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Kurzfassung
Für den wirtschaftlichen Erfolg und die Wettbewerbsfähigkeit von Industrieunternehmen ist
die Gestaltung effizienter, funktionsfähiger und an die Erfordernisse des Produktionsum-
feldes angepasster Fabriksysteme von entscheidender Bedeutung. Die zielgerichtete Ent-
wicklung und Optimierung solcher Systeme im Rahmen der Fabrikplanung stellt angesichts
sich kontinuierlich ändernder Rahmenbedingungen, der Vielzahl zu berücksichtigender Sys-
temelemente und Interdependenzen sowie der Langlebigkeit des Systems eine besondere
Herausforderung dar. Um in dem Kontext die Identifikation, Erarbeitung und Auswahl lang-
fristig erfolgversprechender Fabrikkonzepte zu unterstützen, wird innerhalb der vorliegenden
Arbeit ein umfassendes Instrumentarium zur Durchführung lebenszyklusorientierter Wirt-
schaftlichkeitsanalysen und -bewertungen entwickelt. Im Kern basierend auf dem Life Cycle
Costing dient dieses vorrangig dazu, sämtliche der mit den fabrikplanerischen Festlegungen
verbundenen monetären Konsequenzen systematisch zu erfassen und zu beurteilen. Die
instrumentelle Ausgestaltung orientiert sich dabei an den Informationsgewinnungs- und
Entscheidungsstrukturen der Fabrikplanung und umfasst Ansätze für den Umgang mit der
aus der Vielzahl an Systemelementen resultierenden Komplexität ebenso wie konzeptio-
nelle Modifikationen für eine ergänzende Bewertung nicht-monetärer Zielgrößen. Vor dem
Hintergrund zunehmender Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Fabriksystemen wird
das entwickelte Instrumentarium am Beispiel der Bewertung von Energieeffizienzmaßnah-
men konkretisiert und angesichts der Fülle der für lebenszyklusorientierte Analysen und




The development of efficient and functioning factories adapted to the requirements of the
production environment is of crucial importance for the economic success and competi-
tiveness of industrial companies. However, the targeted configuration and optimization of
such systems is a particular challenge, since constantly changing conditions, a multitude of
system elements and interdependencies, and the longevity of the system have to be taken
into account. In order to support the identification, generation, and selection of promising
planning solutions, a comprehensive instrument for life-cycle oriented profitability analyses
and evaluations is developed in this thesis. Essentially basing on Life Cycle Costing it is
primarily intended to systematically determine and assess all monetary consequences
associated with the generated planning solutions. The instrumental design is oriented
toward the structures of information retrieval and decision making in factory planning. It
also comprises approaches for handling the complexity that results from the multitude of
system elements as well as conceptual modifications for the complementary evaluation of
non-monetary assessment criteria. Against the background of increasing demands on the
sustainability of factory systems, the developed instrument is exemplarily specified for the
evaluation of energy efficiency measures. Furthermore, considering the abundance of data
and information required for life-cycle oriented analyses and evaluations in factory planning,
the instrument is enhanced by a conceptual framework for its IT-supported implementation.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung
Die Fabrikplanung lässt sich als Planungsgebiet beschreiben, dessen Aufgabe die Ent-
wicklung von Lösungskonzepten für die technisch-technologische und organisatorische
Gestaltung von Fabriksystemen ist.1 Im Rahmen der Fabrikplanung werden demgemäß die
Grundsteine für eine funktionierende Produktion gelegt und der wirtschaftliche Erfolg sowie
die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens auf lange Sicht vorausbestimmt. Entschei-
dend für den wirtschaftlichen Erfolg oder Misserfolg ist dabei vor allem die Passfähigkeit
zwischen den entwickelten Planungslösungen und den seitens des ökonomischen, ökolo-
gischen, sozialen, gesellschaftlichen und rechtlichen Fabrikumfelds an das Fabriksystem
gestellten Anforderungen bzw. den dahingehend bestehenden Gegebenheiten. Diese An-
forderungen und Gegebenheiten sind einem kontinuierlichen und sich zunehmend schneller
vollziehenden Wandel unterworfen (z. B. Verkürzung von Produkt- und Technologielebens-
zyklen).2 Für die Fabrikplanung resultiert daraus die Herausforderung, Fabriksysteme zu
konzipieren, die mit möglichst geringen Anpassungsaufwänden auf solche Veränderungen
reagieren und damit zur langfristigen Erzielung wirtschaftlicher Erfolge beitragen können.
Vor diesem Hintergrund kommt der lebenszyklusorientierten Analyse und Bewertung
der Wirtschaftlichkeit entwickelter Fabrikkonzepte eine besondere Bedeutung zu. Derartige
Analysen und Bewertungen sind darauf gerichtet, sämtliche monetären (oder auch nicht-
monetären) Wirkungen, die mit einem Betrachtungsobjekt über dessen Lebenszyklus – von
seiner Entstehung bis hin zu seiner Beseitigung – verbunden sind, offenzulegen.3 Sie
schaffen damit Transparenz bezüglich der Austauschbeziehungen und Entwicklungen, die
sich unter Berücksichtigung der veränderlichen Rahmenbedingungen für die betrachteten
1 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 13.
2 Vgl. u. a. Hubrig, M.: (Methode), S. 1.
3 Bezüglich der Ermittlung der über den Lebenszyklus entstehenden monetären Wirkungen findet u. a.
das Life Cycle Costing Anwendung. Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 299. Hinsichtlich
nicht-monetärer Wirkungen werden vor allem ökologische Konsequenzen eines Betrachtungsobjekts
über den Lebenszyklus betrachtet. Vgl. dazu u. a. Baumann, H.; Tillman, A.-M.: (LCA), S. 19ff.
2 1 Einleitung
Zielgrößen ergeben. Dadurch lassen sich wertvolle Erkenntnisse für die zielgerichtete
Optimierung und Verbesserung des jeweiligen Betrachtungsobjekts gewinnen.
Angesichts der Tragweite fabrikplanerischer Entscheidungen und dem hohen Potenzial
der Fabrikplanung durch diverse gestalterische Maßnahmen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit des Fabriksystems zu nehmen, erscheint der Einsatz lebenszyklusorientierter Analyse-
und Bewertungsmethoden im Rahmen von Fabrikplanungsprozessen geboten. Da im All-
gemeinen davon ausgegangen werden kann, dass weit mehr als 60 % der von einem
Betrachtungsobjekt über seinen Lebenszyklus ausgehenden monetären Wirkungen bereits
durch die Gestaltungs- und Konstruktionsentscheidungen in frühen Planungsstadien deter-
miniert werden und dies für die Entwicklung von Fabriksystemen ebenso zutreffen dürfte,4
gilt dies umso mehr.
Darüber hinaus sind lebenszyklusorientierte Analysen und Bewertungen vor allem für die
energieeffizienzbezogene Neuausrichtung von Unternehmen unabdingbar. Die Notwendig-
keit einer solchen Neuausrichtung rückt angesichts ambitionierter politischer Zielsetzungen
hinsichtlich der Energieproduktivität5, erhöhter Energiepreise und generell steigenden Um-
weltbewusstseins immer stärker in den Vordergrund. Dennoch werden Maßnahmen zur
Erhöhung der Energieeffizienz im betrieblichen Umfeld nur begrenzt umgesetzt. Zurück-
führen lässt sich dies mitunter auf die Orientierung an kurzfristig realisierbaren Erfolgen
sowie die zuweilen unsystematische Erfassung der mit Energieeffizienzmaßnahmen ein-
hergehenden monetären Effekte.6 Durch den Einsatz lebenszyklusorientierter Analyse-
und Bewertungsmethoden lassen sich solche Maßnahmen, die sich typischerweise durch
langfristig bestehende Erfolgspotenziale auszeichnen, adäquat beurteilen und Entscheidun-
gen zu Gunsten eines in Bezug auf die insgesamt resultierenden monetären Wirkungen
günstigen Fabriksystems argumentativ unterstützen.
Für die Durchführung lebenszyklusorientierter Analysen und Bewertungen existieren in
der ingenieurwissenschaftlichen wie betriebswirtschaftlichen Literatur diverse Konzepte,
Methoden und Modelle. Mit jeweils unterschiedlicher Schwerpunktsetzung widmen sich
diese in verallgemeinernder oder ganz spezifischer Form der systematischen Ermittlung
lebenszyklusbezogener (monetärer) Wirkungen bestimmter Betrachtungsobjekte. Die Fa-
brik als potenzielles Betrachtungsobjekt solcher Analysen und Bewertungen wird dabei
allerdings kaum thematisiert. Die Betrachtungen dazu beschränken sich weitestgehend
auf die Benennung der Phasen des Fabriklebenszyklus sowie die Feststellung der sich im
Kontext der Fabrik überlagernden Produkt- und Prozesslebenszyklen. Sie sind als grund-
legende Ausgangspunkte für Lebenszyklusbetrachtungen im Rahmen der Fabrikplanung
zu verstehen. Eingehende lebenszyklusbezogene Analysen und Bewertungen, die das
Fabriksystem in seiner Gesamtheit betreffen und dabei auch die vielfältigen Wechselwirkun-
4 Vgl. dazu u. a. Berliner, C.; Brimson, J.A.: (Cost Management), S. 139.
5 Bis zum Jahre 2020 wird diesbezüglich eine Verdopplung der Energieproduktivität im Vergleich zum
Basisjahr 1990 angestrebt. Vgl. dazu Bundesregierung: (Perspektiven), S. 83.
6 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 154.
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gen berücksichtigen, die aus der Menge in Zusammenhang stehender Fabrikteilsysteme
und -systemelemente resultieren, ermöglichen sie angesichts fehlender Hinweise zu den
kontextspezifisch zu verwendenden Methoden und Instrumenten jedoch nicht.
1.2 Zielsetzung
Ausgehend von der beschriebenen Problemstellung besteht das Ziel dieser Arbeit in der
Konzeption eines umfassenden Bewertungsinstrumentariums für die Durchführung lebens-
zyklusorientierter Analysen und Bewertungen im Rahmen von Fabrikplanungsprozessen.
Unabhängig von einem bestimmten Planungsfall soll dieses dazu geeignet sein, die mit
einer Planungslösung über den Lebenszyklus verbundenen ökonomischen Konsequenzen
in sämtlichen Stadien des Planungsprozesses beurteilen und schlussfolgernd gestalterische
Optimierungsmaßnahmen ableiten zu können.
Angesichts der Bedeutsamkeit monetärer Zielgrößen für die Entscheidungsfindung wird
der Fokus bei der Konzeption des Bewertungsinstrumentariums vorrangig auf die adäquate
Analyse und Ermittlung der über den Lebenszyklus resultierenden monetären Wirkungen
gelegt. Die potenzielle Einbindung der im Kontext der Fabrikplanung regelmäßig in Zusam-
menhang mit der monetären Wirtschaftlichkeit genannten nicht-monetären Zielgrößen soll
dabei aber nicht außer Acht gelassen werden.
Da, wie beschrieben, bislang noch keine geschlossenen Konzepte für Lebenszyklus-
betrachtungen vor fabrikplanerischem Hintergrund vorliegen, sind zunächst die grundle-
genden Anforderungen, die an ein entsprechendes Bewertungsinstrumentarium für die
Fabrikplanung zu stellen sind, zu erarbeiten. Diese bilden die Basis für die Konzeption
des Instrumentariums, welches unter Berücksichtigung der generell bestehenden Ansätze
zur lebenszyklusorientierten Analyse und Bewertung durch spezifisch für die Lebenszy-
klusbetrachtungen innerhalb des Fabrikplanungsprozesses geeignete Modelle, Methoden
und Instrumente auszugestalten ist. Eine besondere Herausforderung liegt in dem Zusam-
menhang im Umgang mit der Komplexität, die sich, wie bereits angesprochen, aus dem
Zusammenspiel der interdependenten Elemente des Fabriksystems und ihren damit von-
einander abhängigen Wirkungen auf die zu ermittelnden monetären (und nicht-monetären)
Zielgrößen ergibt. Um den Forderungen nach einer Gestaltung energieeffizienter Fabri-
ken gerecht zu werden, sollen darüber hinaus die Besonderheiten, die bewertungsseitig
zur umfassenden Beurteilung von Energieeffizienzmaßnahmen zu berücksichtigen sind,
identifiziert und das Bewertungsinstrumentarium demgemäß konkretisiert werden.
Entsprechend dieser Zielsetzung leiten sich im Einzelnen die folgenden Forschungsfragen
ab:
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(1) Welche Entscheidungen sind im Rahmen des Fabrikplanungsprozesses durch den
Einsatz lebenszyklusorientierter Analysen und Bewertungen zu unterstützen, wel-
chen diesbezüglichen Erkenntnisgewinn liefern existierende Ansätze der Lebens-
zyklusbetrachtung und welche Anforderungen lassen sich auf dieser Basis für ein
fabrikplanungsspezifisches Bewertungsinstrumentarium formulieren?
(2) Wie ist ein lebenszyklusorientiertes Bewertungsinstrumentarium für die Fabrikpla-
nung unter Berücksichtigung der Vielzahl interdependenter Fabriksystemelemente
konzeptionell aufzubauen und inhaltlich auszugestalten?
(3) Welche Besonderheiten können bezüglich der lebenszyklusorientierten Bewertung
von Energieeffizienzmaßnahmen im fabrikplanerischen Kontext identifiziert werden
und wie sind sie in die Ausgestaltung des Bewertungsinstrumentariums einzubinden?
1.3 Aufbau der Arbeit
Der strukturelle Aufbau der Arbeit ist eng an die genannten Forschungsfragen angelehnt, um
diese sukzessive zu beantworten. Kapitel 2 beschreibt zunächst den theoretischen Bezugs-
rahmen der Arbeit und dient dabei gleichermaßen der Klärung inhaltlicher und begrifflicher
Grundlagen sowie der Beantwortung der erstgenannten Forschungsfrage. Dazu werden die
Inhalte, Gestaltungsfelder, Abläufe und Methoden der Fabrikplanung zusammenfassend
dargestellt und abgegrenzt. Damit lassen sich die innerhalb des Planungsprozesses zu
treffenden Entscheidungen, der potenziell in die angestrebten Lebenszyklusbetrachtungen
einzubeziehende objektbezogene Untersuchungsbereich sowie das im Laufe des Planungs-
prozesses zu unterstützende Bewertungsprozedere identifizieren. Den fabrikplanerischen
Grundlagen nachfolgend wird das Konzept des Life Cycle Costing – eines der relevantesten
Konzepte für monetäre Lebenszyklusbetrachtungen – erörtert. Generelle Begrifflichkeiten,
Anwendungsbereiche und Ansätze bzw. Modelle des Life Cycle Costing werden dabei eben-
so dargestellt wie verwandte Konzepte der lebenszyklusorientierten Bewertung. Auf dieser
Basis können die auf den vorliegenden Bewertungskontext übertragbaren bzw. die innerhalb
dessen zu berücksichtigenden Aspekte lebenszyklusorientierter Bewertung herausgestellt
werden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen zum Aufgaben- und Betrachtungsbereich der
Fabrikplanung auf der einen Seite und den Inhalten und Ansätzen des Life Cycle Costing
auf der anderen Seite lassen sich abschließend die Anforderungen an das zu konzipierende
Bewertungsinstrumentarium ableiten.
Der diesen Anforderungen entsprechenden Konzeption des lebenszyklusorientierten
Bewertungsinstrumentariums widmet sich Kapitel 3. Eingangs ist dazu der konzeptionelle
Rahmen darzulegen. Dieser umfasst die für die lebenszyklusorientierten Analysen und
Bewertungen erforderlichen entscheidungstheoretischen Grundlagen, den Grundaufbau
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des Bewertungsinstrumentariums in Form eines Vorgehensmodells sowie die Spezifikation
des für das Instrumentarium geltenden Einsatz- und Betrachtungsbereichs. Anschließend
werden die einzelnen Schritte des Vorgehensmodells sowohl inhaltlich als auch methodisch
zugeschnitten auf den Kontext der Fabrikplanung untersetzt, um so die systematische
Analyse und Bewertung der mit den betrachteten Planungslösungen über den Lebenszyklus
einhergehenden monetären Wirkungen zu unterstützen. In dem Zusammenhang wird
gesondert auf die Vielzahl zu berücksichtigender Interdependenzen eingegangen und ein
Ansatz für den Umgang mit der daraus resultierenden Komplexität vorgestellt. Darüber
hinaus werden abschließend konzeptionelle Modifikationen für eine ergänzende (und auch
auf den Lebenszyklus bezogene) Berücksichtigung nicht-monetärer Bewertungskriterien
diskutiert. Mit der innerhalb des Kapitels 3 entwickelten Gesamtkonzeption soll die zweite
Forschungsfrage beantwortet werden.
Kapitel 4 dient der Spezifikation des Bewertungsinstrumentariums vor dem Hintergrund
der lebenszyklusorientierten Beurteilung von Energieeffizienzmaßnahmen und damit der
Beantwortung der dritten Forschungsfrage. Dazu werden zunächst die Relevanz der Ge-
staltung energieeffizienter Fabriken sowie die fabrikplanerischen Handlungsspielräume und
generell bestehende Barrieren bezüglich der Umsetzung solcher Maßnahmen beschrie-
ben. Unter Berücksichtigung der innerbetrieblich existierenden energiebezogenen Zusam-
menhänge erfolgt anschließend die Entwicklung eines Konzeptes für die vollumfängliche
Erfassung der mit Energieeffizienzmaßnahmen verbundenen monetären Konsequenzen.
Dabei werden einzelne Schritte des im vorherigen Kapitel mit Blick auf sämtliche von
einem Fabriksystem verursachten Zahlungen beschriebenen Vorgehensmodells exempla-
risch am Beispiel der energiebezogenen Zahlungen verdeutlicht. Strukturell analog zum
vorherigen Kapitel erfolgt abschließend ebenfalls eine Betrachtung auf nicht-monetärer
Ebene, wobei hier im Speziellen auf die Positionierung der Energieeffizienz im Zielsystem
in Relation zu anderen Zielgrößen sowie auf Methoden für die konsistente Berücksichtigung
der Energieeffizienz innerhalb nicht-monetärer Bewertungen eingegangen wird.
Da Lebenszyklusbetrachtungen sowie die Güte ihrer Ergebnisse unweigerlich an das Vor-
handensein einer Vielzahl von Daten und Informationen geknüpft sind, widmet sich Kapitel
5 der informationstechnischen Unterstützung solcher Untersuchungen. Dabei werden zu-
nächst Anforderungen an IT-Systeme bzw. ein geeignetes Datenmanagement formuliert und
anschließend ein auf Basis des Business Intelligence-Ansatzes entwickeltes Rahmenkon-
zept für die IT-gestützte Realisierung der im Vorfeld beschriebenen lebenszyklusorientierten
Analysen und Bewertungen präsentiert.
Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf den weiteren Forschungsbedarf.

2 Theoretischer Bezugsrahmen
2.1 Grundlagen der Fabrikplanung
2.1.1 Fabriken und Fabrikplanung im Wandel
Der Begriff der Fabrikplanung bezeichnet ein vielseitiges und komplexes Planungsgebiet,7
dessen Aufgabe es ist, „[...] unter Berücksichtigung zahlreicher Rahmen- und Randbe-
dingungen die Voraussetzungen zur Erfüllung der betrieblichen Ziele sowie der sozialen
und volkswirtschaftlichen Funktionen einer Fabrik zu schaffen“.8 Die Fabrik (lat. fabrica
= Werkstatt) wird dabei als „industrieller Betrieb, der erwerbswirtschaftliche oder gemein-
wirtschaftliche Zwecke verfolgt“9 verstanden. Gegenüber anderen Betriebsformen, wie
Handwerks- oder Land- und Forstwirtschaftsbetrieben, grenzen sich Fabriken insbesondere
durch starke Arbeitsteilung, oftmals hohe Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrade
sowie die Fokussierung auf produktionstechnische und organisatorische Aspekte ab.10
Im Sinne der vorausbestimmenden Gestaltung von Fabriken stellen – gemäß der ein-
gangs genannten Definition – vor allem die durch die Fabrik zu erfüllenden Funktionen
bzw. die an die Fabrik gestellten Anforderungen den maßgeblichen Ausgangspunkt für die
Fabrikplanung dar.11 Diese Anforderungen können als durch die Fabrikplanung nicht zu
ändernde Rahmenbedingungen interpretiert werden, auf deren Basis die Ableitung und
Konkretisierung der fabrikplanerischen Zielsetzung erfolgt. Ihrem Ursprung nach lassen sie
sich wie folgt weiter differenzieren:12
• Unternehmensinterne Bedingungen: Hierunter sind in erster Linie die unternehmeri-
schen Ziele zu verstehen. In Form von Formal- und Sachzielen spiegeln diese das
7 Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 26.
8 Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 3.
9 Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 34.
10 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 35.
11 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 21.
12 Vgl. Götze, U.; Mikus, B.: (Management), S. 29f.
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Erfolgsstreben des Unternehmens in Bezug auf ökonomische (Gewinn, Liquidität,
Wettbewerbsfähigkeit etc.), ökologische (Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz etc.)
und soziale Aspekte (menschengerechte Arbeitsbedingungen, Sozialverträglichkeit
etc.) sowie das Ergebnis der Leistungserstellungsprozesse (Art, Menge, Qualität,
Ort, Zeit der herzustellenden Produkte und Dienstleistungen) wider.13 Die konkrete
inhaltliche Ausrichtung der Ziele sowie der angestrebte Zielerreichungsgrad sind
jeweils abhängig vom Entwicklungsstand des Unternehmens und den Bedingungen
der unternehmensspezifischen und globalen Umwelt.
• Bedingungen der unternehmensspezifischen Umwelt : In diesen Bedingungen ma-
nifestieren sich die Ansprüche verschiedener Interessengruppen, deren Aktivitäten
direkte Auswirkungen auf das Unternehmen besitzen (z. B. Kunden, Kapitalgeber,
Konkurrenten, Verbände, Nachbarn). Die Erfüllung dieser Bedingungen (z. B. qua-
litativ hochwertige Produkte, Erwirtschaftung von Gewinnen) steht somit in enger
Korrelation zur langfristigen Existenz des Unternehmens am Markt.
• Bedingungen der globalen Umwelt : Diese Bedingungen umfassen übergreifende
Entwicklungen in ökonomischer (z. B. Kaufkraft, Inflationsrate), ökologischer (z. B.
Ressourcenverfügbarkeit), technologischer (z. B. verfügbare Technologien, Innova-
tionen), soziokultureller (z. B. Bildungsniveau, Demografie) und politisch-rechtlicher
(z. B. Gesetze) Hinsicht. Sie beeinflussen das Unternehmen indirekt und bilden so
den übergeordneten Rahmen.
Die genannten Rahmenbedingungen unterliegen der Veränderung im Zeitverlauf und stel-
len immer wieder neue Anforderungen an die Fabrik und ihre Funktionen. Einige dieser
Rahmenbedingungen, deren Entwicklungstendenzen sowie zugehörige Anspruchsgruppen
sind beispielhaft in Abbildung 2.1 dargestellt.
Was für die Fabriken demnach einen stetigen Wandel von Fabrikstrukturen und -typen
bedeutet,14 ist über die Zeit folglich auch mit Unterschieden in der Schwerpunktsetzung für
die Fabrikplanung verbunden (vgl. Abbildung 2.2).
Von ROCKSTROH ursprünglich unter dem Begriff der technologischen Betriebsprojek-
tierung beschrieben, stand in der Vergangenheit die Gestaltung von Fabriken im Sinne
„technischer Großsysteme“ im Vordergrund.15 Charakteristisch dafür war die klassische
Fabrikorganisation mit eher starren und an Wachstum und Produktionssteigerung ausge-
richteten technologisch-funktionalen Strukturen.16 Ausgehend davon zeichnete sich eine
13 Die Unterscheidung in Formal- und Sachziele ist nur eine Möglichkeit der Differenzierung von Zielgrößen.
Zu weiteren Möglichkeiten und Abgrenzungsmerkmalen vgl. u. a. Heinen, E.: (Zielsystem), S. 89ff;
Schmidt-Sudhoff, U.: (Unternehmerziele), S. 93ff.
14 Zu spezifischen Fabrikstrukturen und -typen vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 17ff.
15 Vgl. Rockstroh, W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 12.
16 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 15.
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Abbildung 2.1: Anspruchsgruppen und Rahmenbedingungen17
zunehmende Dezentralisierung, Modularisierung und Flexibilisierung der Produktionsstruk-
turen ab – repräsentiert durch stark segmentierte und netzwerkartige Formen der Fabrik-
organisation. Als wesentliche Veränderungstreiber dafür gelten u. a. die Globalisierung
der Märkte (verstärkter Wettbewerb/Kostendruck etc.), die Individualisierung der Kunden-
wünsche sowie der technologische Fortschritt (innovative Fertigungsverfahren/-anlagen,
moderne Informations-/Kommunikationstechnologie etc.).18
Aus heutiger Sicht wird die Fabrik als sozio-technisches und mit seiner Außenwelt
interagierendes System aufgefasst.19 Der Fokus der Fabrikplanung liegt damit nicht mehr
nur auf der Wirtschaftlichkeit und technologischen Funktionalität der Fabrik. Vielmehr rücken
so
• die Gestaltung humaner, motivierender Arbeitsbedingungen (z. B. ergonomische
Arbeitsplätze, flexible Arbeitsmodelle),
• die Entwicklung kooperativer Strukturen (z. B. Einbindung von Kunden und Lieferanten
im Sinne partnerschaftlicher Netzverbände) und
• die Verantwortung für die Umweltverträglichkeit (z. B. effizienter Einsatz von Ressour-
cen, Schaffung materieller/energetischer Kreisläufe) der erarbeiteten Planungslösung
in den Vordergrund.20 Die Fabrikplanung sieht sich folglich gleichermaßen mit ökonomi-
schen, ökologischen und sozialen Zielsetzungen konfrontiert, die im Sinne einer nachhalti-
gen Fabrikgestaltung im Einklang zueinander angemessen zu erfüllen sind.
Im Zusammenhang mit den angesprochenen Entwicklungen hat sich so auch das Ver-
ständnis für die Ziele und Inhalte der Fabrikplanung kontinuierlich gewandelt und wei-
terentwickelt. In der einschlägigen Literatur zur Fabrikplanung dokumentiert sich dies in
17 Quelle: in Anlehnung an Götze, U.; Mikus, B.: (Management), S. 29; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S.
52ff.
18 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 3ff.
19 Vgl. Zürn, M.: (Referenzmodell), S. 25.
20 Vgl. Krah, N.: (Aspekte – Bd. 5), S. 4ff.





































Abbildung 2.2: Entwicklung von Fabriktypen, Produktionsstrukturen und Schwerpunktsetzung der Fabrikpla-
nung21
einer Vielzahl synonym verwendeter Bezeichnungen für das Planungsgebiet als solches
und dementsprechenden Begriffsdefinitionen.22 Die existierenden Definitionen und deren
partielle Unterschiede sollen an dieser Stelle jedoch nicht im Einzelnen diskutiert werden.
Vielmehr sollen nachfolgend auf ihrer Grundlage relevante Aspekte der Fabrikplanung
erörtert und zu einer Beschreibung des Wesens der Fabrikplanung aus derzeitiger Sicht
zusammengeführt werden.
2.1.2 Charakteristika der Fabrikplanung
2.1.2.1 Ziele, Aufgaben und Grundfälle der Fabrikplanung
Das wesentliche Ziel der Fabrikplanung ist die Erarbeitung tragfähiger Lösungskonzepte
für die Errichtung und den Betrieb von Fabriken. Abgeleitet aus der oben genannten allge-
21 Quelle: in Anlehnung an Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 120; Schenk, M.; Wirth, S.:
(Fabrikplanung), S. 20.
22 Synonym bzw. inhaltlich sehr ähnlich gelagert werden u. a. auch die Begriffe Werksplanung, Betriebs-
projektierung, Produktionssystemplanung und -gestaltung anstelle des Begriffes der Fabrikplanung
verwendet. Vgl. dazu Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 109.
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meinen Zielsetzung bemisst sich die Güte dieser Lösungskonzepte u. a. an der Erfüllung
folgender Einzelziele:
• „Wirtschaftlichkeit
• Produkt- und Prozessqualität
• Flexibilität und Wandlungsfähigkeit
• Geschwindigkeit
• Transparenz
• Mitarbeiterorientierung, Kommunikationsunterstützung, Attraktivität
• Nachhaltigkeit“23 (mit starkem Fokus auf Energieeffizienz).
Mit der dauerhaften Verfolgung dieser Ziele wird der Fabrikplanung eine Vielzahl von
Aufgaben zugesprochen, die im Allgemeinen sowohl Strategievorhaben (z. B. Produktions-/
Technologieentwicklungsstrategien) als auch Struktur- (z. B. Standort-/Gebäudestruktur,
Produktionsorganisation) und Systemvorhaben (z. B. Bearbeitungs-/Transportsysteme)
umfassen.24 Nach ihrer zeitlichen Dimension können diese Aufgaben in Aufgaben mit lang-,
mittel- und kurzfristigem Planungshorizont untergliedert werden.
Aufgaben mit langfristigem Planungshorizont beziehen sich auf einen Zeitraum, der den
der eigentlichen Produktionsaufgabe übersteigt. Sie umfassen beispielsweise die Wahl des
Standortes oder die Neuerrichtung von Anlagen und spiegeln so die klassische Form sowie
den strategischen Charakter der Fabrikplanung wider. Die eher globalen Ergebnisse dieser
sog. Perspektivpläne sind im Zeitverlauf an veränderte Gegebenheiten anzupassen und
bedürfen zu ihrer Umsetzung einer Detaillierung.25
Diese ist Gegenstand der mittelfristigen Planung und betrifft die konkrete Auslegung
der Fabrik mitsamt ihrer Objekte. Im Mittelpunkt stehen hierbei u. a. systemtechnische
Entscheidungen zum Zwecke der Erweiterung und Modernisierung von Anlagen sowie die
Umstrukturierung von Fertigungsbereichen.26
Wird die Anpassung bestehender Anlagen an momentane Gegebenheiten erforderlich,
fällt dies in den Aufgabenbereich mit eher kurzfristigem Planungshorizont. Derartige Anpas-
sungen liegen typischerweise in wirtschaftlichen (z. B. Produktivitätssteigerung, Rationalisie-
rung), technologischen (z. B. Prozessinnovationen), kapazitiven (z. B. Stückzahländerung)
oder produktbezogenen (z. B. Produktverbesserung) Ursachen begründet. Darüber hinaus
sind auch die mit Ersatzinvestitionen verbundenen Planungen in diesen Aufgabenbereich
einzuordnen.27
23 VDI: (Richtlinie 5200), S. 5.
24 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 14.
25 Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 29; Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 26.
26 Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 29.
27 Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 29.
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In Abhängigkeit vom jeweiligen Zustand der Fabrik und der Erfüllung bzw. Nichterfüllung
der an die Fabrik gestellten Anforderungen ist die Ausführung der beschriebenen Aufgaben
mit unterschiedlichen Planungsinhalten, -umfängen und Freiräumen in der Gestaltung
verbunden. Diesbezüglich werden innerhalb der fabrikplanerischen Literatur die folgenden
Planungsgrundfälle voneinander abgegrenzt.28
• Neuplanung: Auch bezeichnet als die „Planung auf der grünen Wiese“ umfasst dieser
Planungsfall die Fabrik in ihrer Gesamtheit. Hierbei sind – für einen ebenfalls in
diesem Rahmen zu bestimmenden Standort – sämtliche Objekte der Fabrik erstmalig
zu gestalten und zu errichten. Im Vergleich zu den anderen Planungsfällen ist die
Neuplanung durch sehr hohen Planungsaufwand gekennzeichnet, weist aber in
der Regel auch die höchsten Freiheitsgrade auf. Gestalterische Grenzen werden
hier lediglich durch das verfügbare Budget sowie das zu bebauende Gelände und
die dort befindliche Infrastruktur gesetzt. Damit ist die Erzielung (nahezu) idealer
Planungslösungen möglich.
• Umplanung: Diesem Planungsfall kann der Großteil anfallender Fabrikplanungsauf-
gaben zugeordnet werden. Er umfasst beispielsweise die Restrukturierung, Ratio-
nalisierung und Modernisierung von Fertigungskomplexen und beschreibt damit die
fortlaufende Anpassung der Fabrik an marktseitige, technologische oder wirtschaftli-
che Veränderungen. Ausgangspunkte der Planung bilden hier folglich die existierende
Fabrik und ihre Teilsysteme. Dies stellt die Planer allerdings vor besondere Her-
ausforderungen: Einerseits bestehen aufgrund vorhandener baulicher und anlagen-
technischer Gegebenheiten vielfältige Restriktionen, die den Lösungsraum deutlich
einschränken. Andererseits ist bei Planungsprojekten, die im laufenden Betrieb statt-
finden, die Sicherstellung der durchgängigen Produktionsfähigkeit notwendig.
• Erweiterungsplanung: Diesem Planungsfall liegt die Forderung nach kapazitivem
Ausbau zugrunde (z. B. infolge gestiegener Auftragszahlen). Dies ist verbunden mit
der Beschaffung weiterer Betriebsmittel und Nutzflächen zur Unterbringung der Zu-
satzkapazitäten. Je nach erforderlicher Intensivierung der Flächen- und Raumnutzung
beschränkt sich die Erweiterung auf das vorhandene Gelände oder bedingt die
Erschließung neuer Standorte, falls die vorhandenen Verhältnisse dem Erweiterungs-
vorhaben entgegenstehen. Letzteres käme einer Neuplanung gleich.
• Rückbauplanung: Sie stellt den umgekehrten Fall zur Erweiterungsplanung dar. Um-
satzrückgänge, die Reduktion der Fertigungstiefe oder die Auslagerung von Produkti-
onsstufen zwingen hierbei zur Potenzialabsenkung und Umstrukturierung im Sinne
eines Rückbaus der Fabrik.
28 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 18f; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 109; Schenk,
M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 228f.
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• Revitalisierungsplanung: Ziel der Revitalisierungsplanung ist es, stillgelegte Betriebe
einer neuen industriellen Nutzung zuzuführen. Je nach Zustand der vorhandenen
Gebäude und Einrichtungen umfassen die Planungsinhalte in dem Rahmen die Sanie-
rung, den Abbruch und/oder die Neuerrichtung von Flächen- und Raumstrukturen. Die
gestalterischen Freiheitsgrade werden dabei durch die existierende Bausubstanz und
den bereits bestimmten Standort im Vergleich zur Neuplanung nur relativ geringfügig
beschnitten und sind daher ähnlich hoch zu bewerten.
Abweichend von der hier dargelegten Differenzierung in fünf Planungsgrundfälle werden in
der Literatur auch andere Einteilungen und diverse Mischformen dieser beschrieben.29 Im
Wesentlichen werden aber auch dort die genannten Aspekte skizziert bzw. können auf diese
zurückgeführt werden. Sämtliche dieser Planungsgrundfälle charakterisieren in gewissem
Maße spezifische Phasen innerhalb des Fabriklebenszyklus und können in dessen Verlauf
– durchaus auch mehrfach – auftreten. Da im Rahmen dieser Arbeit der Lebenszyklus einer
Fabrik als solcher im Vordergrund steht, erfolgt demnach keine Konzentration auf einen
spezifischen Planungsfall. Vielmehr verdeutlichen sie insgesamt das Spektrum der Fabrik-
planung zur Beeinflussung des Fabriklebenszyklus und der damit verbundenen (monetären)
Konsequenzen. In das zu entwickelnde (energiebezogene) Lebenszykluskonzept sind sie
daher allesamt gedanklich einzubeziehen.
2.1.2.2 Fabrikplanung als Teil der Unternehmensplanung
Die Vielschichtigkeit der fabrikplanerischen Aufgaben (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) lässt erkennen,
dass ihre Erfüllung diverse Funktions- und Planungsbereiche eines Unternehmens tangiert.
Allgemein akzeptiert ist daher die Auffassung von AGGTELEKY, wonach die Fabrikplanung
als „[...] ein Teilgebiet der Unternehmensplanung [...]“30 verstanden werden kann. Aufgabe
der Unternehmensplanung ist die Entwicklung eines Unternehmensplans, der „[...] alle
Teilbereiche eines Unternehmens bzw. alle betrieblichen Funktionen berücksichtigt bzw.
repräsentiert“.31 Der Unternehmensplan setzt sich demgemäß aus einer Vielzahl von (lang-,
mittel- und kurzfristigen) Teilplänen zusammen, die sich objektbezogen voneinander abgren-
zen lassen. Einige dieser Teilpläne können wiederum spezifischen Unternehmensbereichen
zugeordnet werden (z. B. Marketing-/Absatzplanung), andere hingegen besitzen eher Quer-
schnittscharakter (z. B. Investitionsplanung). Auch die Fabrikplanung kann in diesem Kontext
29 Mitunter werden die Erweiterungsplanung und vereinzelt auch die Rückbauplanung im Rahmen der
Umplanung erfasst. Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 29; Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S.
29f; VDI: (Richtlinie 5200), S. 4f. Ähnlich beschreibt auch ROCKSTROH die „Grundfälle der Projektierung“
und nennt dabei neben der Neuerrichtung die Fälle der Erneuerung und Erweiterung von bestehen-
den Betriebsanlagen (zusammengefasst unter dem Begriff der „Rekonstruktion“). Vgl. Rockstroh, W.:
(Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 51ff. Zu Mischformen vgl. u. a. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 30.
30 Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 26. Dieser Meinung folgen u. a. auch: Grundig, C.G.: (Fabrikpla-
nung), S. 11; Krah, N.: (Aspekte – Bd. 5), S. 5; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 14.
31 Witte, H.: (Betriebswirtschaftslehre), S. 184.
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als Planungsgebiet mit Querschnittcharakter verstanden werden, als solches explizit er-
wähnt wird sie innerhalb der betriebswirtschaftlichen Literatur jedoch nicht.32 Daher sollen
an dieser Stelle anhand spezifischer und typischerweise fabrikplanerischer Aufgaben die
verschiedenen Planungsbereiche eines Unternehmens in Relation zur Fabrikplanung ge-
setzt und dabei wesentlichen Schnittstellen aufgezeigt werden.33
Produktions- und Logistikplanung
Im Kern der Fabrikplanung steht die Aufgabe, sämtliche Voraussetzungen technisch-struk-
tureller Art zur Realisierung eines wirtschaftlichen Produktionsablaufes zu schaffen. In dem
Rahmen vorrangig von der Fabrikplanung zu erfüllende Aufgaben sind u. a.
• die Ableitung bzw. Festlegung von Logistikprinzipien und -strategien,
• die Bestimmung von Fertigungsprinzipien und -formen,
• die Festlegung der Art und Menge erforderlicher Verfahren und Ausrüstungen (für
Fertigung, Montage, Lagerung, Transport, Ver- und Entsorgung etc.),
• die Layoutplanung (Lösung von (innerbetrieblichen) Standortproblemen).34
Unter Einbezug jeglicher Strukturebenen – vom Arbeitsplatz bis hin zur Einbindung der
Fabrik in ein übergeordnetes Wertschöpfungsnetz – greift sie damit vor allem in die mittel-
bis langfristigen Aufgaben der Produktions- und Logistikplanung ein.
Absatz- und Beschaffungsplanung
Aus ihnen resultieren unmittelbare Eingangsdaten für die Fabrikplanung, wie z. B. Absatz-
mengen, -zeiträume, -wege und Beschaffungsarten, -rythmen, -wege.35 Im Zusammenhang
mit der generellen Unternehmensstrategie besitzen diese zentrale Bedeutung für die zeit-
liche Organisation und konkrete Auslegung der Fabrik, ihrer Teilsysteme (z. B. Organisa-
tion/Struktur des Materialflusses) und Elemente (z. B. Kapazitäten von Produktionsanlagen
und Lagern) sowie die Bestimmung von Standorten. Die gestalterischen Freiräume der
Fabrikplanung werden damit in gewissem Maße vorbestimmt, so dass hier eine enge
Abstimmung der Planungen erforderlich ist.
32 Betrachtet wurden hierzu u. a.: Ehrmann, H.: (Unternehmensplanung), S. 209ff; Hammer, R.M.: (Unter-
nehmensplanung), S. 60ff; Koch, H.: (Unternehmensplanung), S. 65ff; Witte, H.: (Betriebswirtschafts-
lehre), S. 188. FISCHER greift wesentliche Inhalte der Fabrikplanung unter dem Begriff der Industrie-
und Bauplanung auf. Diese werden jedoch nicht näher ausgeführt oder in ihrer Relation zu anderen
Teilbereichen der Planung betrachtet. Vgl. Fischer, H.: (Unternehmensplanung), S. 204ff.
33 Die Auswahl der Teilplanungsbereiche erfolgte nach ihrer Bedeutung für die Fabrikplanung und stützt
sich auf die Einteilungen von: Ehrmann, H.: (Unternehmensplanung), S. 209ff; Witte, H.: (Betriebswirt-
schaftslehre), S. 187f. Ähnliche bzw. differenziertere Einteilungen von Planungsbereichen finden sich
u. a. in: Fischer, H.: (Unternehmensplanung), S. 51ff; Hammer, R.M.: (Unternehmensplanung), S. 15.
34 Vgl. u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 52f; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 72.
35 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 26.
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Qualitäts- und Umweltschutz-/Entsorgungsplanung
Aus diesen Planungsbereichen ergeben sich für die Fabrikplanung primär Vorgaben im
Sinne einzuhaltender Richtwerte (z. B. Qualitäts-, Emissions-, Effizienzziele). Die gestal-
terischen Grundprinzipien werden dadurch weit weniger vorgegeben bzw. eingeschränkt
als durch die Absatz- oder Beschaffungsplanung. Aufgaben der Fabrikplanung in diesem
Bereich tangieren nur Teilaspekte der Qualitäts- und Umweltschutz/Entsorgungsplanung
und sind im Wesentlichen auf die angemessene Auswahl von Technologien und Verfahren
(z. B. emissionsarm, energieeffizient) sowie die Schaffung erforderlicher Flächen/Räume
(z. B. Prüfflächen) gerichtet.36
Kosten-, Investitions- und Finanzplanung
Diese Planungsbereiche limitieren die fabrikplanerischen Gestaltungsspielräume durch Vor-
gaben in monetärer Hinsicht (Budgets, anzusetzende Amortisationszeiten etc.). Durch die
Fabrikplanung werden signifikant das zur Realisierung des Fabrikvorhabens benötigte Inves-
titionsvolumen sowie der Großteil der im zukünftigen Fabrikbetrieb zu erwartenden Kosten
festgelegt. Ihr obliegt daher die Aufgabe der kontinuierlichen Ermittlung und Optimierung
der mit der Planungslösung verbundenen Kosten und Investitionen. Mittels entsprechender
Wirtschaftlichkeitsbewertungen dient sie so der Vorbereitung von Investitionsentscheidun-
gen.37 Darüber hinaus liefert sie damit auch Daten für die Planung der Finanzierung, die
allerdings nicht im Rahmen der Fabrikplanung durchgeführt wird.38
Personal- und F&E-Planung
Ähnlich wie die Finanzplanung liegen auch diese beiden Planungsbereiche im Regelfall
außerhalb der Fabrikplanungsaufgaben, informatorische Schnittstellen zwischen ihnen
bestehen allerdings trotzdem. Zum einen werden bezüglich der Personalplanung Maß-
nahmen zur Personalbeschaffung und -qualifizierung entsprechend der entwickelten Fa-
brikplanungslösungen initiiert. Zum anderen bestehen Rückkopplungen zur F&E-Planung
hinsichtlich der Profile zukünftiger Technologien (z. B. Platzbedarf, Kapazitäten, logistische
Leistungsfähigkeit). Die konkrete Auswahl einzelner Technologien wird dabei mitunter dem
Aufgabenbereich der Fabrikplanung zugeordnet.39
Die genannten und in Abbildung 2.3 nochmals dargestellten Schnittstellen zwischen den
verschiedenen Planungsbereichen unterstreichen die Komplexität von Fabrikplanungsvor-
haben. Diese führt zu einer für den Einzelnen kaum überschaubaren Anzahl fachlicher
Zusammenhänge und bedingt daher im Regelfall die interdisziplinäre Zusammenarbeit von
Kompetenzträgern diverser Fachbereiche (u. a. Produktionsplaner, Logistikplaner, Betriebs-
wirte, Bau-/Fachingenieure, Architekten, Arbeitsgestalter).40 Zur Erfüllung dieser vielfältigen
36 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 25.
37 Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 26.
38 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 8.
39 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 8.
40 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 5.













Abbildung 2.3: Einordnung der Fabrikplanung in die Unternehmensplanung41
Planungsaufgaben werden in Abhängigkeit von der Größe des Unternehmens, der Bran-
che, dem dieses angehört, und dem jeweils vorliegenden Planungsfall/-umfang entweder
eigenständige Planungsbereiche eingerichtet, fabrikplanerische Teilaufgaben einzelnen Un-
ternehmensbereichen zugewiesen und ggf. durch Dienstleistungen externer Planungsbüros
ergänzt oder vollständig auf diese ausgelagert.42
2.1.2.3 Fabrikplanung als Projekt
Die Ausführungen in Abschnitt 2.1.2.1 und 2.1.2.2 zeigen, dass die Aufgaben der Fabrik-
planung eine Bearbeitung durch interdisziplinäre Teams erfordern, sowohl strategische als
auch operative Planungsaspekte umfassen und entsprechend den genannten Planungs-
grundfällen eher unregelmäßig auftreten. Nach EHRMANN lässt sich die Fabrikplanung
damit als planerischer Sonderbereich deklarieren, der in Form von Projekten gehandhabt
wird und sich deutlich vom Tagesgeschäft abgrenzt.43
Unter einem Projekt wird ein „einmaliger Prozess [verstanden], der aus einem Satz
von abgestimmten und gelenkten Tätigkeiten mit Anfangs- und Endterminen besteht und
durchgeführt wird, um unter Berücksichtigung von Zwängen bezüglich Zeit, Kosten und
Ressourcen ein Ziel zu erreichen, das spezifische Anforderungen erfüllt“.44 Um Projekte ge-
nauer von allgemeinen Aufgaben und Routinearbeiten abzugrenzen, werden in der Literatur
– neben den bereits genannten – verschiedene Merkmale, die ein Projekt auszeichnen, auf-
geführt und zum Teil auch kontrovers diskutiert.45 In Abbildung 2.4 sind daher wesentliche
Projektmerkmale, die weitestgehend den Konsens widerspiegeln, zusammengestellt und in
41 Quelle: basierend auf Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 25f; Ehrmann, H.: (Unternehmensplanung), S.
209ff; VDI: (Richtlinie 5200), S. 8; Witte, H.: (Betriebswirtschaftslehre), S. 188.
42 Vgl. Krah, N.: (Aspekte – Bd. 5), S. 5.
43 Vgl. Ehrmann, H.: (Unternehmensplanung), S. 449.
44 DIN: (DIN 9000), S. 25.
45 Vgl. u. a. DIN: (DIN 69901-5), S. 11; Felkai, R.; Beiderwieden, A.: (Projektmanagement), S. 4ff; Madauss,
B.J.: (Projektmanagement), S. 490ff.














Im Rahmen eines jeden Fabrikplanungsvorhabens werden Ziele festgelegt für:
• das Planungsergebnis (vgl. 2.1.2.1) sowie
• das Vorhaben als solches (Termine, Art der Dokumentation etc.).
Für die Durchführung und Umsetzung von Fabrikplanungsvorhaben sind im Regelfall
bestimmte Zeiträume innerhalb definierter Anfangs-/Endtermine vorgesehen.
Fabrikplanungsvorhaben sind u. a. an einen bestimmten finanziellen, zeitlichen und per-
sonellen Rahmen gebunden.
Fabrikplanungsvorhaben erfordern die Berücksichtigung einer Vielzahl von Rahmen-
bedingungen, Restriktionen und Einflussgrößen (vgl. 2.1.1). Diese differieren im Zeitver-
lauf. Insofern gleicht kein Fabrikplanungsvorhaben dem anderen.
Fabrikplanungsvorhaben beziehen sich auf die Gestaltung von Systemen, Subsystemen
und Elementen zwischen denen vielfältige Interdependenzen bestehen.
Fabrikplanungsvorhaben umfassen vielfältige Aufgaben, die nicht eine Disziplin im
Speziellen betreffen, sondern diverse Fachbereiche tangieren (vgl. 2.1.2.2).
Fabrikplanungsvorhaben können im Regelfall nicht durch eine einzige Person bewältigt
werden und bedürfen daher der Kompetenzen verschiedener Spezialisten.
Aufgrund der Tragweite fabrikplanerischer Festlegungen (zeitlich, finanziell) sind Fabrik-
planungsvorhaben mit Unsicherheiten und wirtschaftlichen Risiken behaftet.
Fabrikplanungsvorhaben verlaufen abseits des Tagesgeschäfts und bedürfen in unter-
schiedlichem Umfang (inhaltlich, zeitlich) einer Vielzahl von Planungsbeteiligten. Die
Koordination/Erfüllung ihrer Aufgaben erfordert daher spezifische Organisationsformen.
04_Projekt-
merkmale:
Abbildung 2.4: Projektmerkmale am Beispiel von Fabrikplanungsvorhaben46
Bezug auf Fabrikplanungsvorhaben näher charakterisiert.
Die Lenkung und Abwicklung von Fabrikplanungsprojekten erfolgt mit Hilfe des Projektma-
nagements, welches als die „Gesamtheit von Führungsaufgaben, -organisation, -techniken
und -mitteln für die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den Abschluss von
Projekten“47 beschrieben werden kann. Für die Fabrikplanung bildet es den administrativen
und organisatorischen Rahmen zur erfolgreichen Realisierung von Planungsprojekten und
stellt Methoden zur Unterstützung der Planung bereit. Zu den wesentlichen Aufgaben des
Projektmanagements zählen daher u. a.
• die Generierung der Projektidee/Projektanstoß,
• die Projektstrukturierung (Bildung von Arbeitspaketen und Projektteam),
46 Quelle: basierend auf Boy, J.; Dudek, C.; Kuschel, S.: (Projektmanagement), S. 20; Felkai, R.; Bei-
derwieden, A.: (Projektmanagement), S. 5f; Heeg, F.J.: (Projektmanagement), S. 1; Müller, E. et al.:
(Energieeffiziente Fabriken), S. 110; Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 267f.
47 DIN: (DIN 69901-5), S. 14.
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• die Projektorganisation (Festlegung von Zuständigkeiten und Informationswegen),
• die Termin- und Meilensteinplanung,
• die Prüfung der Projektfortschritte und Überwachung der Termin-/Kosteneinhaltung,
• die Koordination der Planungsbeteiligten,
• die Veranlassung von Korrekturmaßnahmen (bei Änderungen in der Zielsetzung etc.)
sowie
• die abschließende Bewertung der Fabrikplanungsleistungen.48
Die genannten Aktivitäten werden im Allgemeinen begleitend zu den fachlichen Planungen
durchgeführt. Einige Aufgaben gehen dem eigentlichen Fabrikplanungsprojekt auch voraus
(Projektinitiierung) bzw. sind diesem zeitlich noch nachgelagert (Leistungsbewertung).49
Die Erfüllung dieser Aufgaben obliegt dabei in Abhängigkeit von Größe und Komplexitäts-
grad des Projektes dem jeweiligen Projektleiter, dem Planungsteam selbst oder einem
übergeordneten Projektmanagement.50
2.1.2.4 Fabrikplanung als Transformationsprozess
In obiger Definition (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) wird der Prozesscharakter von Fabrikplanungspro-
jekten deutlich. Ein Prozess beschreibt einen Ablauf, bei dem unter Einsatz von Ressourcen
durch eine oder mehrere Tätigkeiten Eingaben in Ergebnisse umgewandelt werden.51 Die
Fabrikplanung kann demgemäß als Transformationsprozess verstanden werden, welcher
Eingangs- in Ausgangsdaten wandelt. Aus eher globaler Sicht resultieren wesentliche
Eingangsdaten, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, aus einem wahrgenommen defizitären
Zustand der Fabrik. Diese werden unter Zuhilfenahme von geeigneten Methoden und
Verfahren (Vorgehensweisen, Berechnungsformeln, Vorschriften etc.) in Ausgangsdaten in
Form eines um die ursprünglichen Defizite bereinigten Fabrikkonzepts transformiert.52
Welche Methoden dabei zum Einsatz kommen, ist jeweils abhängig von der Art, Menge
und Qualität verfügbarer Eingangsdaten sowie der geforderten Genauigkeit und Zuverläs-
sigkeit der Ausgangsdaten. Sowohl die Güte der Eingangsdaten als auch die Anforderungen
an die Ausgangsdaten nehmen im Verlauf des Planungsprozesses tendenziell zu. Daraus
ergibt sich, dass sich generell eine Vielzahl kleinerer Transformationsprozesse (mitunter
48 Vgl. DIN: (DIN 69901-1), S. 5ff; Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 268f; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung),
S. 270f; VDI: (Richtlinie 5200), S. 9.
49 Vgl. Litke, H.-D.: (Projektmanagement), S. 28ff; Patzak, G.; Rattay, G.: (Projektmanagement), S. 22ff;
VDI: (Richtlinie 5200), S. 9.
50 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 271.
51 Vgl. DIN: (DIN 9000), S. 8.
52 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 21.
































Abbildung 2.5: Transformationsprozess(e) der Fabrikplanung53
parallel und auch iterativ) innerhalb (inhaltlich und zeitlich) abgrenzbarer Teilschritte vollzie-
hen.54 Stufenweise und auf unterschiedlichem Detaillierungsgrad werden dabei basierend
auf den jeweiligen Eingangsdaten solange Zwischenergebnisse erarbeitet und mit fort-
schreitendem Informationsgewinn stetig konkretisiert, bis ein angemessenes (globales)
Endergebnis erreicht ist.
Auf die hier angesprochenen Stufen und Teilschritte sowie relevante Methoden der Fabrik-
planung wird in Abschnitt 2.1.4 genauer eingegangen. Zuvor soll jedoch der Objektbereich,
der mittels dieser Methoden im Rahmen der Transformationsprozesse zu gestalten ist,
abgegrenzt werden.
2.1.3 Gestaltungsfelder der Fabrikplanung (Planungsob-
jekte)
Der Objektbereich der Fabrikplanung umfasst generell die Fabrik in ihrer Gesamtheit,55
deren Konkretisierung durch Teilsysteme und Einzelobjekte innerhalb der einschlägigen Fa-
brikplanungsliteratur in unterschiedlichen Umfängen und mit differierenden Bezeichnungen
beschrieben wird.56 Im Kern beziehen sich diese Beschreibungen jedoch immer auf die
Selektion und räumlich-funktionale Organisation von Betriebsmitteln, Flächen und Personal
zum Zwecke der Gestaltung durchgängiger Material-, Informations- und Energieflüsse sowie
53 Quelle: in Anlehnung an Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 28; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente
Fabriken), S. 109f.
54 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 183f.
55 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 81.
56 Vgl. dazu u. a. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 26f; Dolezalek, C.M.: (Planung), S. 196; Kettner, H.;
Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 17ff; REFA: (Methodenlehre), S. 145ff und 211ff; Rockstroh,
W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 46; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 26; Wiendahl, H.P.:
(Betriebsorganisation), S. 196.
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Abbildung 2.6: Gestaltungsfelder der Fabrikplanung57
der adäquaten Erfüllung betrieblicher Funktionen. Einen Überblick zu den Auffassungen
des Objektbereichs nach diversen Autoren vermittelt Abbildung 2.6.
Ersichtlich wird daraus, dass – verstanden als zentraler Schwerpunkt der Fabrikplanung –
grundlegend Einigkeit über die Gestaltung räumlicher Gegebenheiten der Fabrik herrscht.
Dies beinhaltet die Bildung und Abgrenzung einzelner Bereiche ebenso wie die Festle-
gung von Strukturen und die Lösung spezifischer Anordnungsprobleme. Abbildung 2.6
verdeutlicht weiterhin, dass dies verschiedene Dimensionen des Objektbereiches betrifft.
Wie in Tabelle 2.1 zusammenfassend dargestellt, kann dabei eine Differenzierung nach
Funktionssystemen, Wirksystemen und Hierarchieebenen vorgenommen werden.
• Im Hinblick auf die Funktionssysteme der Fabrik liegt der planerische Fokus primär
auf der idealen Auslegung der Produktionsbereiche und der logistisch optimalen
Gestaltung der Material- und Energieflüsse (Ver- und Entsorgung) – vorrangig inner-
betrieblich (z. B. Transport und Lagerung von Rohmaterialien, Halbzeugen, Zwischen-
und Endprodukten von Wareneingang bis Warenausgang), zum Teil aber auch über
die Fabrikgrenzen hinaus mit Blick auf Absatz- und Beschaffungszwecke. Daneben
sind Flächen und Strukturen für technische Hilfs- und Nebenbetriebe (z. B. Instandhal-
tung, Fertigungsmittelbau, Stoffaufbereitung) sowie kaufmännische Funktionsbereiche
zu planen.58
57 Quelle: übernommen von Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 20.
58 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 100.
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• Die Wirksysteme sind inhaltliche Bestandteile aller Betriebsprozesse und beeinflussen
in ihrem integrativen Zusammenspiel sowohl die Prozessdurchführung als auch das
Prozessergebnis. Im Rahmen der Fabrikplanung sind daher die wechselseitigen
Abhängigkeiten zwischen ihnen zu berücksichtigen. Das Produkt (Art, Menge etc.) ist
in dem Sinne als Ausgangspunkt zu betrachten, auf dessen Basis die Fabrikplanung
geeignete Technologien und Organisationsformen sowie spezifische Anlagen zur
Herstellung des Produkts bestimmt.59 Die Wirksysteme Personal und Finanzen sind
dabei, wie unter Abschnitt 2.1.2.2 bereits erörtert, zu beachten.
• Bezüglich der Hierarchieebenen können in der weitesten Fassung sämtliche Gestal-
tungsfelder – beginnend bei den Arbeitsplätzen bis hin zur Ebene des Unternehmens-
netzes – dem fabrikplanerischen Objektbereich zugeordnet werden.60 Innerhalb der
Literatur wird jedoch in vielen Fällen bereits die Bestimmung des Standortes strittig
diskutiert und damit teils dem Aufgabenbereich der Fabrikplanung zugesprochen und
teils als Vorgabe von Seiten der Unternehmensführung gesehen.61
Tabelle 2.1: Dimensionen des fabrikplanerischen Objektbereiches62
Funktionssysteme Wirksysteme Hierarchieebenen
Produktion (Fertigung, Montage etc.) Produkt Arbeitsplatz
Logistik (Transport, Lagerung etc.) Technologie Bereich
Technische Hilfs-/Nebenbetriebe Organisation Gebäude
Kaufmännische Hilfs-/Nebenfunktionen Anlagen Werk
Personal Standort
Finanzen Unternehmensnetz
2.1.4 Ablauf der Fabrikplanung (Planungsmethodik)
2.1.4.1 Planungsgrundsätze und -prinzipien
Anhand der Vielschichtigkeit des beschriebenen Objektbereiches wird deutlich, dass zur Be-
wältigung der damit einhergehenden Komplexität und zur Erfüllung der in Abschnitt 2.1.2.1
genannten Zielsetzungen eine systematische Bearbeitung von Fabrikplanungsaufgaben
59 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 15; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 100.
60 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 124.
61 Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 297; Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 257; Vgl. VDI: (Richtlinie
5200), S. 7; Wiendahl, H.P.: (Betriebsorganisation), S. 196.
62 Quelle: basierend auf Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 26 und 35; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung),
S. 100 und 124.
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unabdingbar ist. Um dies sicherzustellen, haben sich diverse Planungsgrundsätze entwi-
ckelt, welche als ein wesentlicher Bestandteil der methodentheoretischen Basis betrachtet
werden können.63
Von besonderer Relevanz ist dabei u. a. der Stufengrundsatz. Diesem folgend werden
zur effektiven Bearbeitung von Fabrikplanungsprojekten typischerweise Teilumfänge zu
spezifischen Arbeitspaketen abgegrenzt und in (sachlich und zeitlich) logisch geordneten
Schritten abgearbeitet. Orientierungshilfen für die Abarbeitung an sich liefern die in Ab-
bildung 2.7 dargestellten Planungsprinzipien. Je nach Planungsfall und den verfügbaren
Informationen können diese einzeln oder zum Teil auch kombiniert zur Entwicklung von
Algorithmen und Vorgehensweisen zum Tragen kommen.64 Breite Anwendung findet vor
allem der Top-Down-Ansatz, wobei – prinzipiell vom Groben zum Feinen – ausgehend von
der Fabrik als Ganzes eine schrittweise Detaillierung bis hin zur konkreten Gestaltung von
Arbeitsplätzen und Ausrüstungen erfolgt. Bewährt hat sich daneben auch die zusätzliche
Nutzung des entgegengesetzten Bottom-Up-Ansatzes in einer Art Gegenstromverfahren,
um sich die Vorteile beider Ansätze zu eigen zu machen. Auf diese Weise wird durch die
Ausrichtung am übergeordneten Ganzen (Top-Down) einerseits und das Detailwissen bzw.
die Bereichsexpertise zur optimalen Prozessgestaltung (Bottom-Up) anderseits die stimmi-
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Abbildung 2.7: Prinzipien der Fabrikplanung65
63 Bezüglich der Planungsgrundsätze wird hier vorrangig Bezug auf die Ausführungen von Kettner, H.;
Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 4ff, genommen, da diese den methodischen Kern widerspiegeln.
Ergänzend zu diesen finden sich in Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 25, weitere Grundsätze, die die
Visualisierung der Planungsergebnisse sowie organisatorische Aspekte der Planung (z. B. Vereinheitli-
chung der Sprach-/Begriffswelt im Team, Integration der ‚vor-Ort-Mitarbeiter‘ in die Entscheidungsfindung)
betreffen.
64 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 92.
65 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 89ff.
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Gesamtsystem unter Beibehaltung der obersten Zielsetzung ermöglicht.66
Es ist ersichtlich, dass damit eine gewisse Ganzheitlichkeit der Planung angestrebt wird,
indem die vielfältigen Teilaufgaben eben nicht isoliert, sondern in ihrer Verflechtung bezo-
gen auf das Gesamtziel betrachtet werden. In der Bearbeitung der Teilaufgaben sind dem
Variantengrundsatz entsprechend üblicherweise mehrere Lösungsvorschläge zu entwickeln.
Die Variantenbildung sollte als bewusster Bestandteil des Planungsprozesses aufgefasst
werden – nicht nur, um die kritische Auseinandersetzung mit den Planungsergebnissen,
-alternativen und den auf sie wirkenden Einflüssen zu fördern, sondern auch, um die Kom-
promissfindung (v. a. bei konfliktären Zielsetzungen) sowie die darauf basierende Ableitung
einer Vorzugsvariante zu unterstützen und damit implizit fundierte Entscheidungen vorzube-
reiten.67 In dem Zusammenhang ist weiterhin der Grundsatz der Idealplanung zu nennen.
Dabei wird zunächst frei von Restriktionen und Randbedingungen eine ideale Lösungsvari-
ante generiert. Diese dient der in der Folge zu entwickelnden Reallösung als Ausgangsbasis
und schafft zugleich einen objektiven Bewertungsmaßstab zur Ermittlung von Zielerrei-
chungsabständen und Offenlegung bzw. Erklärung der erforderlichen Niveauabweichungen
zwischen Real- und Idealplanung.68
Darüber hinaus besteht ein weiterer Planungsgrundsatz in der Funktionsorientierung,
wonach das Produkt bzw. das Produktionsprogramm immer als zentraler Bezugspunkt
der Planung zu begreifen ist. Auch die in Abschnitt 2.1.2.2 bereits erörterte Interdiszipli-
narität des Planungsteams versteht sich als Grundsatz der Planung, um auf gesichertes
Expertenwissen sämtlicher Fachbereiche zurückgreifen und bestmögliche Planungsergeb-
nisse erzielen zu können.69 Wesentlich ist zudem die Erfüllung der Forderung nach der
Flexibilität der Planungslösung, um aufwendige Anpassungen bei späterer Änderung von
Umweltbedingungen möglichst gering zu halten oder sogar zu vermeiden. Im Rahmen einer
vorausschauenden Planung kann dies vor allem durch die Modularisierung und flexible
Kopplung von Planungselementen, die gezielte Überdimensionierung einzelner Elemente
sowie die Gestaltung und Nutzung flexibler (Bau-)Strukturen erzielt werden.70
Zu beachten ist des Weiteren die Wirtschaftlichkeit der Planung. Dies gilt zum einen
in Bezug auf das Planungsergebnis (z. B. Fabrikanlage) bzw. dessen ökonomische Kon-
sequenzen im späteren Betrieb und meint zum anderen auch den Planungsprozess als
solches. Für diesen werden bis zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Planungslösung
mitunter bis zu 15 % des Gesamtinvestitionsvolumens veranschlagt, so dass er selbst einen
beachtlichen Kostenfaktor darstellt und daher in personeller wie zeitlicher Hinsicht auf einen
66 Vgl. u. a. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 10ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente
Fabriken), S. 119.
67 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 25f; Rockstroh, W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 60f.
68 Vgl. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 6; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken),
S. 119.
69 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 28f; Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 6f.
70 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 27f.
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angemessenen Umfang zu begrenzen ist.71 Abzuwägen ist dabei immer zwischen dem
erforderlichen Mehr-/Minderaufwand und den dadurch erwarteten Vor- bzw. Nachteilen
(z. B. Einsparung personeller/zeitlicher Ressourcen bei ‚Unterplanung‘ eventuell zulasten
aufwendiger Fehlerbehebung und Nacharbeit).
Die beschriebenen Planungsgrundsätze und -prinzipien markieren den methodischen
Rahmen zur systematischen Durchführung von Fabrikplanungsprojekten und dienen, wie
bereits erwähnt, als Grundlage zur Ableitung eines spezifischen Vorgehens in konkre-
ten Planungsfällen. Auch in der Literatur haben sich darauf basierend verallgemeinerte
Vorgehensmodelle entwickelt, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.
2.1.4.2 Vorgehensmodelle der Fabrikplanung
2.1.4.2.1 Planungsphasen
Zur Durchführung von Fabrikplanungsprojekten hat es sich bewährt, den Planungsprozess
in einzelne Phasen zu zerlegen. Aus methodischer Sicht wird die Fabrikplanung daher
auch definiert als „[...] der systematische, zielorientierte, in aufeinander aufbauende Pha-
sen strukturierte und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durchgeführte
Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produkti-
on“.72 Die Phasengliederung dient der Vereinfachung der Planungsproblematik, indem sie
zur Bewältigung der Komplexität beiträgt und die strukturierte Bearbeitung der vielfältigen
Teilaufgaben forciert.
Vor dem Hintergrund existieren in der Literatur diverse Vorgehens- bzw. Phasenmodelle,
die den Planungsablauf in unterschiedlichem Differenzierungsgrad und mit variierenden
Bezeichnungen wiedergeben.73 Im Rahmen dieser Arbeit soll auf das in Abbildung 2.8
dargestellte Phasenmodell des VDI Bezug genommen werden.74 Es besitzt allgemeine
Gültigkeit, ist neben der Neuplanung von Fabriken ebenso für die Änderung von Fabrikstruk-
turen und -elementen im später folgenden Betrieb der Fabrik anwendbar und kann zugleich
als sinnvolle Zusammenfassung weiterer Phasenmodelle interpretiert werden.
Ebenso wie für die Mehrheit der existierenden Phasenmodelle ist auch für dieses die
Orientierung am Top-Down-Prinzip charakteristisch. Ausgehend von der Phase der Ziel-
festlegung werden dementsprechend innerhalb der nachfolgenden Phasen die Ergebnisse
der jeweils vorausgegangenen Phase aufgegriffen, erweitert und konkretisiert. In ideali-
sierter Form wird dabei von einer sequentiellen Bearbeitung ausgegangen – unter realen
Verhältnissen dürften die Übergänge zwischen den einzelnen Phasen aber durchaus auch
fließend sein und so zu einem eher parallel-iterativen Charakter in der Bearbeitung führen.
71 Vgl. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 7.
72 VDI: (Richtlinie 5200), S. 3.
73 Eine Gegenüberstellung diverser Phasenmodelle findet sich im Anhang A.1 dieser Arbeit. Die dort
dargelegten Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen in Anzahl und Benennung der Phasen.
74 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 8.


























Abbildung 2.8: Planungsphasen und -schritte der Fabrikplanung75
Wie Abbildung 2.8 zeigt, sind im Rahmen von Fabrikplanungsprojekten sowohl gestalteri-
sche Aufgaben, die die Fabrik in ihren Wesensmerkmalen prägen, als auch solche, die die
Realisierung des Fabrikvorhabens zum Inhalt haben, zu erfüllen.76 Diese erstrecken sich
im Allgemeinen über die folgenden Phasen:
• Zielfestlegung: Schwerpunkte der Zielfestlegung sind die Erarbeitung einer globalen
Aufgabenstellung sowie die Definition von Arbeitspaketen im Rahmen eines Pro-
jektplans. Zu diesem Zweck sind ausgehend von den wahrgenommenen Defiziten,
Neuanforderungen oder visionären Szenarien für die Fabrik und ihre Entwicklung
zunächst die für das Projekt relevanten Rahmenbedingungen (Unternehmensaus-
richtung, geplante Produkte und Standorte etc.) und Betrachtungsbereiche (Einzel-
elemente, Teilsysteme oder Gesamtsystem Fabrik) zu bestimmen. Darauf basierend
werden die Ziele sowohl für das Planungsergebnis (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) als auch für
den Planungsprozess (Budget, Termine, einzubeziehende Fachdisziplinen etc.) abge-
leitet und in Form von gewichteten Bewertungskriterien konkretisiert. Auf diese Weise
werden dem Projekt eine prinzipielle Arbeitsrichtung vorgegeben und Maßstäbe zur
späteren Beurteilung der generierten Planungsergebnisse geschaffen.77
• Grundlagenermittlung: Ziel dieser Planungsphase ist die Erzeugung der für das Pro-
jekt erforderlichen Planungsdaten. Dies erfolgt auf Basis einer Betriebsanalyse (v. a. in
den Fällen der Um-, Erweiterungs-, Rückbauplanung) und/oder anhand von Unterneh-
mensvergleichen und dem Erfahrungswissen der Planungsbeteiligten (v. a. bei Neu-
75 Quelle: basierend auf Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 235ff; VDI: (Richtlinie 5200), S. 8.
76 Abweichend davon finden sich in der Literatur auch Vorgehensmodelle, welche die Aufgaben der
Realisierung von Fabrikplanungsprojekten nicht bzw. nicht in vollem Umfang der Fabrikplanung zuordnen.
Vgl. dazu u. a. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 29, sowie Anhang A.1 dieser Arbeit. Diese können
dann als Teilaspekt des Projektmanagements erachtet werden. Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S.
21. Mit Blick auf die enge Verknüpfung von Projektmanagement und Fabrikplanung sowie die mögliche
Einflussnahme der Fabrikplanung auf den Lebenszyklus in diesen Phasen, sollen diese hier aber
ebenfalls berücksichtigt werden. Die Potenziale zur Beeinflussung sind in den Planungsphasen 5 - 7 zwar
deutlich geringer als in den vorherigen, aber dennoch vorhanden.
77 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 9ff.
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oder Revitalisierungsplanung).78 Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Sammlung
von Produkt-, Produktions- und Immobiliendaten zur Erfassung von Mengengerüsten
und Produktionsabläufen sowie zur Ableitung von Prognosen und Szenarien über die
zukünftig herzustellenden Produkte (Art, Anzahl, Qualität etc.). In der Schlussfolge-
rung gilt es, wesentliche Schwachstellen zu identifizieren sowie die im Ergebnis der
Phase 1 definierten Ziele auf ihre Erreichbarkeit hin zu überprüfen und demgemäß
die dort erarbeitete Aufgabenstellung zu präzisieren.79
• Konzeptplanung: Die Konzeptplanung dient dem eigentlichen Entwurf der Fabrik. Den
in der Grundlagenermittlung generierten Daten entsprechend sind hierbei sämtliche
Verfahren und funktionelle Einheiten der Fabrik, die zur Erstellung des zukünftigen
Produktionsprogramms erforderlich sind, festzulegen und zu dimensionieren. Darüber
hinaus sind Ausrüstungs- und Ressourcenbedarfe (Flächen, Material, Energie, Per-
sonal etc.) zu konkretisieren und die räumliche Anordnung der Elemente innerhalb
des Layouts vorzunehmen.80 An dieser Stelle greift im Regelfall der Grundsatz ‚vom
Idealen zum Realen‘, d. h. hier wird zunächst ohne Berücksichtigung eventueller
Restriktionen und räumlicher Einschränkungen ein hinsichtlich der Material- und In-
formationsflüsse optimiertes Ideallayout entwickelt. Dieses wird anschließend durch
Anpassung an die gegenwärtigen Flächen- und Raumverhältnisse in ein Reallayout
überführt. Im Ergebnis dieser Planungsphase liegt somit ein realisierbares Fabrikkon-
zept (als bewertete Vorzugsvariante) einschließlich eines groben Gebäudeentwurfs
vor.81
• Detailplanung: In dieser Phase erfolgt die Präzisierung der zuvor erarbeiteten Vor-
zugsvariante. Zu den wesentlichen Arbeitsinhalten zählt dabei u. a. die Entwicklung
von Prozessbeschreibungen, in welchen sich die prozessspezifische Zuordnung von
Produkten und Ressourcen sowie deren organisatorische Einordnung manifestieren.
Daneben wird die Eingliederung der Betriebsmittel in die Gebäudestrukturen konkre-
tisiert (finale Maschinenanordnung einschließlich der zugehörigen Lager-/Förder-,
Ver-/Entsorgungstechnik etc.), die Medienversorgung detailliert ausgeplant und die
Erstellung von Lastenheften sowie Anträgen zur Einholung von Genehmigungen
vorgenommen. Damit entsteht im Rahmen dieser Phase ein umsetzungsreifes Fein-
layout inklusive der Spezifikationen zu Betriebsmitteln und Gebäuden. Dieses wird im
Hinblick auf die mit ihm verbundenen Kosten bewertet.82
• Realisierungsvorbereitung: Unter der Realisierungsvorbereitung werden sämtliche
78 Vgl Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 57ff.
79 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 11f.
80 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 79ff.
81 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 12ff.
82 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 209ff; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 115f; VDI:
(Richtlinie 5200), S. 15ff.
2.1 Grundlagen der Fabrikplanung 27
Aktivitäten subsumiert, die der Umsetzung des entwickelten Fabrikkonzepts als Vor-
aussetzung dienen. Dies umfasst zum einen die Erstellung der Ausschreibungsun-
terlagen, die Einholung von Angeboten und die darauf basierende Beauftragung
konkreter Lieferanten (Klärung der Abwicklungsmodalitäten (Preise, Termine etc.),
Anpassung des Kostenplans) sowie die Prüfung ihrer Ausführungspläne. Daneben
vollzieht sich zum anderen die Umsetzungsplanung. Hierbei werden Maßnahmen
bezüglich des Produktionsanlaufs (Nullserie, Erstversorgung, temporäre Infrastruktur
etc.), der Baustellenversorgung (Verkehrswege, Flächen, Einrichtungen, Absicherung
etc.) und des Umzugs von Arbeitsplätzen und Betriebsmitteln definiert. Darüber hin-
aus sind Maßnahmen zur Personalbeschaffung und -qualifizierung anzustoßen und
in einem Personalaufbaukonzept niederzulegen.83
• Realisierungsüberwachung: Diese Phase hat die Sicherstellung der ordnungsge-
mäßen Ausführung der vertraglich vereinbarten Leistungen zum Ziel. Insbesondere
stehen dabei die Feststellung von Mängeln bzw. die Überwachung ihrer Beseitigung
sowie die Einhaltung arbeitsschutzrechtlicher Aspekte im Vordergrund. Zudem ist
dafür Sorge zu tragen, dass die mit dem Auftraggeber vereinbarten Termine und Bud-
gets möglichst nicht überschritten werden (Termin- und Kostenverfolgung). In einer
Abschlussdokumentation sind weiterhin sämtliche Dokumente (Bedienungsanleitun-
gen, Zeichnungen etc.) und Informationen zur Realisierung (Kosten der erbrachten
Leistungen, evtl. Restmängel etc.) derart aufzubereiten, dass sie als Grundlage im
zukünftigen Fabrikbetrieb und für Folgeplanungen genutzt werden können.84
• Hochlaufbetreuung: Schwerpunkt der Hochlaufbetreuung ist die Überführung der Fa-
brik in einen auf dem geforderten Leistungsniveau arbeitenden Betriebszustand. Dazu
erfolgen zunächst die Einrichtung und Stabilisierung der Produktions- und Logistikpro-
zesse sowie die Etablierung weiterer organisatorischer Prozesse (Arbeitsorganisation,
Qualitätssicherung, Instandhaltung etc.), bevor die Fabrik unter Optimierung der Pro-
zessabstimmung ihr angestrebtes Leistungsniveau erreicht. Mit der finalen Bewertung
der Fabrik hinsichtlich des Erfüllungsgrades der eingangs definierten Ziele wird der
Fabrikplanungsprozess nun abgeschlossen. Diese Bewertung stellt zugleich die Basis
für die endgültige Abnahme der Planungsergebnisse durch den Auftraggeber dar.85
2.1.4.2.2 Planungsschritte
Die eben beschriebenen Planungsphasen lassen sich weiter in diverse Einzelschritte dif-
ferenzieren, deren vollständige Ausführung an dieser Stelle jedoch zu weit führen würde.
83 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 217ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 112; VDI:
(Richtlinie 5200), S. 17f.
84 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 220; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 118f; VDI:
(Richtlinie 5200), S. 18ff.
85 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 221f; VDI: (Richtlinie 5200), S. 20f.
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Eine überblicksartige Zusammenstellung der Planungsphasen mitsamt ihrer Einzelschritte,
Inhalte sowie jeweils zugehörigen Planungsmethoden kann daher dem Anhang A.2 die-
ser Arbeit entnommen werden. Zur Vertiefung sei zudem auf die einschlägige Literatur86
verwiesen.
Einer näheren Betrachtung sollen hier dennoch die Planungsschritte unterzogen werden,
welche vorrangig im Rahmen der Konzept- und Detailplanung durchlaufen werden. Wie





Die einzelnen Schritte sind eng miteinander verknüpft und werden innerhalb der beiden
Planungsphasen auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen und mit variierenden Eingangs-
parametern bzw. Planungsprämissen solange zyklisch durchgeführt, bis am Ende der
Detailplanung ein umsetzungsreifes Planungsergebnis (Feinlayout inklusive der Spezifi-
kationen zu Betriebsmitteln und Gebäuden) vorliegt.88 Obwohl idealtypisch auch für die
Planungsschritte eine aufeinanderfolgende Bearbeitung angenommen wird, dürfte daher für
die praktische Durchführung – stärker noch als bei den Planungsphasen – von vielfältigen
Rückkopplungen zwischen ihnen und parallelen Arbeitsabläufen ausgegangen werden
können.
Ungeachtet dessen wird mittels der Gesamtheit dieser Planungsschritte die Fabrik in
ihren charakteristischen Merkmalen geprägt. Ihnen bzw. den Phasen der Konzept- und
Detailplanung sind somit – als Kern der fabrikplanerischen Gestaltung – tendenziell die
größten Potenziale zur Beeinflussung des Lebenszyklus der Fabrik, ihrer Teilsysteme und
Elemente und der damit verbundenen wirtschaftlichen Konsequenzen immanent.89
Funktionsbestimmung
Die Funktionsbestimmung dient der Festlegung sämtlicher Verfahren und Ausrüstungen, die
zur Produkterstellung benötigt werden. Hierbei sind die Art der Prozesse, der Betriebsmittel
sowie der Stoff-, Energie- und Informationsflüsse zu bestimmen.90 Den Ausgangspunkt
86 Vgl. u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 54ff; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 100ff und
235ff; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 97ff; VDI: (Richtlinie 5200), S. 9ff.
87 Die Bezeichnung der Planungsschritte erfolgt gemäß Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S.
111; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 235. Synonym bzw. inhaltlich sehr ähnlich wird auch die
Untergliederung in Strukturplanung, Dimensionierung, Idealplanung, Realplanung verwendet. Vgl. dazu
VDI: (Richtlinie 5200), S. 12. Der Planungsschritt der Gestaltung wird mitunter ebenfalls als Integration
bezeichnet. Vgl. dazu Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 105ff.
88 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 112.
89 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 103ff.
90 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 113.
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dafür bildet das zu realisierende Produktionsprogramm, aus welchem Art, Menge und
Zeitpunkt der zu produzierenden Erzeugnisse hervorgehen. Aus der Analyse von Produkti-
onsprogramm und Erzeugnisstruktur (Stücklistenauflösung) werden folglich Erkenntnisse
zu den erforderlichen Fertigungsstufen und -verfahren gewonnen. Darauf basierend er-
folgt die Analyse bzw. Erarbeitung der Arbeitspläne (Art, Anzahl der Arbeitsvorgänge und
Arbeitsplätze etc.) für sämtliche Fertigungsstufen, um in Form von Operationsfolgedia-
grammen und -beschreibungen (Beschreibung von Arbeitsgang, Maschinen, Ausrüstungen,
Hilfsmittel, Ausführungszeit etc.) Aussagen bezüglich der Materialflussverknüpfung sowie
der Änderung, Anpassung und Neugestaltung von Fertigungsprozessen ableiten zu kön-
nen.91 Im Ergebnis wird so sukzessive ein ideales Funktionsschema entwickelt, welches
die Ablauflogik der Produktion, die benötigten Funktionseinheiten und Ressourcen (Be-
reiche, Arbeitsplätze, Ausrüstungen etc.) sowie die materialflussseitigen Vernetzungen
widerspiegelt.92
Dimensionierung
Mittels der Dimensionierung erfolgen die quantitative Auslegung der Fabrik, ihrer Teilsys-
teme und Elemente. Ausgehend vom Produktionsprogramm und den Ergebnissen der
Funktionsbestimmung steht dabei zunächst die mengenmäßige Bestimmung der Betriebs-
mittel im Vordergrund. Dazu werden anhand der Gegenüberstellung der zur Herstellung
des Produktionsprogramms benötigten Kapazitäten und der entsprechend des Betriebs-
mittelbestands (Umplanung: Ist-Werte) bzw. der geplanten Ausrüstungen (Neuplanung:
Plan-Werte) verfügbaren Kapazitäten die Anzahl zu nutzender und (eventuell) zu beschaffen-
der Betriebsmittel abgeleitet.93 In Abhängigkeit von Technologie und Automatisierungsgrad
entstehen dabei verschiedene Varianten, die auch zu einer Konkretisierung der im Rahmen
der Funktionsbestimmung festgelegten Art der Betriebsmittel führen. Die Betriebsmittel-
dimensionierung ist zudem eng mit der Planung von Schichtregime und Personalbedarf
verbunden, so dass in dem Zusammenhang auch die wechselseitigen Beziehungen zu den
Möglichkeiten der Personalbeschaffung und -qualifizierung zu berücksichtigen sind.94 Fer-
ner sind ausgehend von den dimensionierten Betriebsmitteln die Umfänge und Frequenzen
der Materialflüsse zwischen ihnen zur Ableitung des Logistikkonzepts und der benötigten
Logistikeinrichtungen zu bestimmen, resultierende Flächenbedarfe zu quantifizieren sowie
die Ver- und Entsorgungssysteme entsprechend den benötigten Medien (Arten, Bedarfe)
und den Strategien zu Eigenerzeugung bzw. Fremdbezug kapazitiv auszulegen.95
Strukturierung
Kerninhalt der Strukturierung ist die zeitliche und vor allem räumliche Organisation sämtli-
91 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 81ff; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 235ff.
92 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 13.
93 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 89ff.
94 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 115.
95 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 13.
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cher Elemente einer Fabrik mit dem Ziel ihrer möglichst optimalen Anordnung innerhalb
des Layouts.96 Die Strukturierung vollzieht sich auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
und betrifft – bei gegebenem Standort – sowohl die Anordnung von Gebäuden, Werkstätten
und Freiflächen innerhalb des Werksgeländes (Generalstruktur) als auch die Anordnung
von Bereichen (Gebäudestruktur), Arbeitsplätzen und Fertigungslinien (Bereichsstruktur)
und Elementen der Arbeitsplätze (Arbeitsplatzstruktur). Dominierender Faktor hierbei ist
die Schaffung materialflussgerechter Strukturen, d. h. die Anordnung ist im Regelfall an
technologischen (Arbeitsvorgangsfolge, Produktionsstufen), quantitativen (Mengengrößen),
organisatorischen (Verlaufs-, Organisationsformen), technischen (einsetzbare Logistikein-
richtungen) und zeitlichen (Zeitaufwände für Bearbeitung, Lagerung etc.) Aspekten orientiert
und versucht u. a. Forderungen nach minimalen Beständen, kurzen Durchlaufzeiten und
möglichst geringen Transportaufwendungen zu vereinen.97 Im Rahmen der Strukturierung
bleiben Restriktionen – etwa baulicher, anlagentechnischer oder wirtschaftlicher Art – im Re-
gelfall zunächst unberücksichtigt, so dass im Ergebnis typischerweise Ideallayoutvarianten
vorliegen.98
Gestaltung
Im Rahmen der Gestaltung erfolgt auf Basis des Ideallayouts die Erarbeitung realer Lö-
sungskonzepte in Form gestufter Anpassungsprozesse (ebenfalls vom Groben zum Feinen).
Durch Umordnung der Funktions- und Flächeneinheiten entsprechend den real verfügba-
ren Flächen- und Raumverhältnissen gilt es hier folglich, eine in Relation zum Ideallayout
angemessene Kompromisslösung zu generieren. Restriktionen, die dabei zu beachten sind,
resultieren u. a. aus
• baulichen Gegebenheiten: Flächengliederung, Gebäudegrundriss, Traglasten, Stüt-
zenraster, Zu-/Abgänge, Tore, Fenster etc.,
• anlagentechnischen Erfordernissen: Anschlusspunkte (Ver-/Entsorgung), Klimatisie-
rung, Fundamentierung, Geräuschbildung etc.,
• logistischen Gesichtspunkten: flussgerechtes Logistikprinzip, Transportfrequenzen/
-distanzen, verfügbare Logistikeinrichtungen, Förder-/Lager-/Bereitstellflächen, Ab-
standsmaße,
• organisatorischen Gesichtspunkten: kommunikationsgerechte Strukturen (Sichtkon-
takt), Transparenz,
• gesetzlichen Bestimmungen: Arbeitssicherheit, Brandschutz, gesonderte Anordnung
von Gefahrenbereichen und
96 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 260ff.
97 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 111ff.
98 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 117f.
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• Aspekten der Erweiterungsfähigkeit und Flexibilität : Zusatzflächen (Grundstücks-/Ge-
bäudeerweiterung, paralleler Anlagenauf-/-abbau), Anordnung erweiterungsneutraler
Elemente in Gebäudekern oder -randzonen.99
Im Ergebnis dieses Planungsschrittes liegen alternative Lösungskonzepte (Reallayouts) in
einem Detaillierungsgrad vor, welcher prinzipiell deren Umsetzung erlaubt.100
2.1.5 Bewertung von Planungslösungen im Prozess der
Fabrikplanung
2.1.5.1 Bewertungsmethoden der Fabrikplanung
Wie die vorausgegangenen Ausführungen erkennen lassen, werden im Laufe des Pla-
nungsprozesses unterschiedliche Planungsvarianten generiert, deren Güte bezogen auf
die zu Beginn des Planungsprozesses definierten Ziele zu bewerten ist. Aufgrund der
Vielzahl der innerhalb eines Fabrikplanungsprojektes in die Bewertung einzubeziehenden
Einzelziele (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) und der Unterschiede in ihrer Erfassbarkeit findet diese
auf zwei Ebenen statt, so dass hierbei zwischen monetärer und nicht-monetärer Bewertung
differenziert wird.101
Auf monetärer Ebene erfolgt die Bestimmung der Vorteilhaftigkeit einer Planungslösung
anhand einer monetären Zielgröße. Da Festlegungen innerhalb der Fabrikplanung wei-
testgehend als Investitionsentscheidungen interpretiert werden können, wird dazu auf die
existierenden Verfahren der Investitionsrechnung bzw. die ihnen jeweils zugrundeliegenden
Zielgrößen (Gewinn, Kosten, Kapitalwert, Amortisationszeit etc.) Bezug genommen.102
Diese stellen oftmals den limitierenden Faktor für die Durchführung und Realisierung von
Fabrikplanungsprojekten dar und können daher als elementares Bewertungskriterium zur
Entscheidung über Fortführung, Änderung oder Abbruch des Projektes betrachtet werden.
Demgegenüber sind auf nicht-monetärer Ebene eine Reihe weiterer entscheidungsre-
levanter sowohl quantitativ (z. B. Geschwindigkeit, Produktionsqualität) als auch qualitativ
(z. B. Flexibilität, Transparenz) erfassbarer – für gewöhnlich aber nicht in Geldeinheiten
ausgedrückter – Zielgrößen einer Bewertung zugänglich zu machen. Diese Größen stehen
mitunter in einem konfliktären Verhältnis zueinander, so dass sie sich nicht gänzlich in
dem für sie ursprünglich angestrebten Ausmaß realisieren lassen. Damit liegt der nicht-
monetären Bewertung ein klassisches Mehrzielproblem zugrunde, zu dessen Lösung die
99 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 168ff.
100 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 118.
101 Vgl. u. a. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 47f; VDI: (Richtlinie 5200), S. 11 und 14.
102 Zu den Verfahren der Investitionsrechnung vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 55ff, sowie
Abschnitt 3.2.3 dieser Arbeit.
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Verfahren der multikriteriellen Entscheidungsfindung beitragen können.103 Im Rahmen der
Fabrikplanung wird dabei vorrangig auf die Nutzwertanalyse zurückgegriffen.104
Eine Bewertung der Planungslösungen – sowohl auf monetärer als auch nicht-monetärer
Ebene – findet im Laufe des Planungsprozesses üblicherweise mehrfach statt. Da der
Verfolgung und Ausplanung sämtlicher Varianten im Regelfall Grenzen in ökonomischer,
organisatorischer und zeitlicher Hinsicht gesetzt sind, dient dies dazu, die Anzahl der
Varianten zu reduzieren. Insbesondere in konzeptionellen Phasen wird dadurch die Auswahl
einer (oder einiger weniger) Alternative(n), die detailliert(er) ausgeplant werden soll(en)
bzw. – bei Vorliegen mehrerer Detailpläne – der Alternative, die es final zu realisieren gilt,
unterstützt.105
2.1.5.2 Bewertung mittels der Lebenszyklusrechnung
Eine verstärkte Anwendung der Lebenszyklusrechnung wird innerhalb der fabrikplaneri-
schen Literatur speziell in Bezug auf die monetäre Bewertung von Planungslösungen gefor-
dert. Methodisch steht dabei insbesondere das Life Cycle Costing im Fokus der Diskussio-
nen.106 Damit sollen sämtliche ökonomischen Konsequenzen, die mit einer Planungslösung
über deren Lebenszyklus verbunden sind, offengelegt und als entscheidungsrelevantes
Bewertungskriterium bei der Auswahl von Alternativen berücksichtigt werden.
Dies gilt insbesondere bei der Entscheidungsfindung zur Durchführung von Energieeffizi-
enzmaßnahmen. Solche Maßnahmen sind üblicherweise gekennzeichnet durch erhöhte
Anschaffungsaufwendungen, denen in der Folgezeit aus einer Reduktion des Energie-
verbrauchs resultierende Einsparungen gegenüberstehen. Da sich solche Effekte erst in
den Betriebsphasen der Fabrik maßgeblich niederschlagen, lassen sie sich nur durch
eine Langfristbetrachtung adäquat in die Bewertung einbeziehen. Der Forderung nach
lebenszyklusorientierten Bewertungen wird so gerade in der Diskussion um die Entwicklung
energieeffizienter Fabrikkonzepte zusätzlich Nachdruck verliehen.107
Trotz der Tatsache, dass im Rahmen der Fabrikplanung – vor allem im Zusammenhang
mit Energieeffizienz – vermehrt auf die Relevanz lebenszyklusbezogener Betrachtungen
zur Beurteilung der ökonomischen Wirkungen einer Gestaltungsalternative verwiesen wird,
finden sich dahingehend jedoch kaum Ansätze zur Gestaltung eines entsprechenden Instru-
mentariums. In den meisten Fällen beschränken sich die Ausführungen auf die Darstellung
genereller Potenziale von Lebenszyklusrechnungen und allgemeiner Phaseneinteilungen
103 Zu charakteristischen Merkmalen und Verfahren zur Lösung von Mehrzielproblemen vgl. u. a. Zimmer-
mann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 21ff.
104 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 48; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 288.
105 Vgl. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 46.
106 Vgl. u. a. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 198; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 308.
107 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 118.
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des Fabriklebenszyklus.108
Im Kern dieser Arbeit soll daher darauf aufbauend ein lebenszyklusorientiertes Bewer-
tungsinstrumentarium für die Fabrikplanung entwickelt und hinsichtlich der Belange der
Energieeffizienz spezifiziert werden, um die zielorientierte Generierung langfristig erfolg-
versprechender Planungslösungen zu forcieren und die fundierte Entscheidungsfindung
– primär auf monetärer Ebene – zu unterstützen. Einen Ausgangspunkt dafür bilden die
idealisierten Darstellungen der fabrikplanerischen Aktivitäten und Arbeitsinhalte (Vorge-
hensmodelle). Wie in Abschnitt 2.1.4.2 ersichtlich, liefern diese grundlegende Erkenntnisse
darüber, welche Informationen in den jeweiligen Planungsphasen und -schritten über die zu
gestaltende Planungsobjekte gewonnen werden können und zu welchen Zeitpunkten im
Planungsprozess über diese entschieden bzw. wie dadurch sukzessive der Spielraum für
nachfolgende Entscheidungen determiniert wird.
Bezogen auf das zu konzipierende Instrumentarium können anhand der Struktur der In-
formationsgewinnung und Entscheidungsfindung im Rahmen von Fabrikplanungsprojekten
Aussagen abgeleitet werden über
• die (auch energiebezogene) Datenbasis, die phasenspezifisch der Durchführung von
lebenszyklusorientierten Bewertungen zugrunde liegt, und
• Wechselwirkungen bzw. Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Planungsob-
jekten und den über sie in den jeweiligen Planungsphasen bzw. -schritten getroffenen
Festlegungen, die in ihren (auch energiebezogenen) Auswirkungen bezogen auf den
Lebenszyklus zu berücksichtigen und gezielt für die lebenszyklusorientierte Gestal-
tung des Gesamtsystems Fabrik zu nutzen sind.
Neben den fabrikplanerischen Modellen stellen die grundlegenden Ansätze und Inhalte des
Life Cycle Costing einen weiteren Ausgangspunkt für die angestrebte Konzeptentwicklung
dar. Diese werden nachfolgend erörtert.
2.2 Life Cycle Costing
2.2.1 Begriffsklärung und Bestandsaufnahme
Das Life Cycle Costing (LCC) ist ein Instrument des Kostenmanagements,109 welches sich
aus dem Bewusstsein heraus entwickelt hat, dass – in Analogie zu natürlichen Organismen
108 Vgl. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 246ff; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung),
S. 106ff.
109 Vgl. u. a. Brecht, U.: (Kostenmanagement), S. 104ff; Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J.: (Life
Cycle Costing), S. 195ff; Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 299; Stibbe, R.: (Kostenmanagement), S. 159ff;
Woodward, D.G.: (Life Cycle Costing), S. 335ff.
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und Systemen – auch künstliche Systeme bzw. unternehmerisch relevante Betrachtungs-
gegenstände einen Prozess des ‚Werdens und Vergehens‘ durchlaufen.110 Für die Dauer
dieses Prozesses, der sich anhand charakteristischer Entwicklungsstadien im Sinne eines
Lebenszyklus111 beschreiben lässt, beeinflussen die genannten Betrachtungsgegenstände
durch die von ihnen im Zeitablauf in unterschiedlichem Maße verursachten monetären und
nicht-monetären Wirkungen die Erreichung der ökonomischen (und anderen) Zielsetzungen
eines Unternehmens. Mittels des LCC wird daher die systematische Identifikation, Analyse,
Bewertung und proaktive Gestaltung aller innerhalb eines objektspezifischen Lebenszyklus
auftretenden monetären Konsequenzen, Interdependenzen und Trade-Offs zugunsten des
mit diesem Objekt realisierbaren wirtschaftlichen Gesamterfolgs angestrebt.112
Konzeptionell hat das LCC seinen Ursprung in den USA und wurde dort ab den frü-
hen 1930er Jahren zur Fundierung von Entscheidungen im Rahmen der Beschaffung
von Zugmaschinen eingesetzt. Ausgehend von der Erkenntnis, dass der überwiegende
Teil der von diesen Maschinen verursachten Kosten vor allem in Nutzungs- und Nach-
nutzungsphasen anfällt und dieser die Anschaffungskosten in vielen Fällen bei Weitem
übersteigt, fand das LCC unter der Annahme ähnlicher Kostenverhältnisse für andere Ob-
jekte in der Folgezeit weitere Anwendung zur Analyse der Kosten und Wirtschaftlichkeit
von Großprojekten im militärischen Bereich und im Baugewerbe (insbesondere bei der
Gestaltung öffentlicher Gebäude).113 Ab Mitte der 1970er Jahre ist auch auf europäischer
Seite eine Auseinandersetzung mit den Methoden und Inhalten des LCC erkennbar. Unter
dem Begriff ‚Terotechnology‘114 wurden hier zunächst in Großbritannien diverse Ansät-
ze zur lebenszyklusorientierten Bewertung und Gestaltung von Systemen entwickelt. Im
110 Vgl. u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 299; Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösmanagement), S. 81;
Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 155.
111 Der Begriff Zyklus beschreibt üblicherweise einen Kreislauf mehr oder minder regelmäßig wiederkehren-
der Ereignisse und Zustände. Im Kontext des LCC wird darunter jedoch eher eine Reihe zeitlich oder
sachlogisch aufeinanderfolgender Phasen mit charakteristischen Eigenschaften verstanden. Über diese
Phasen hinweg wird ein Objekt geplant, entwickelt, beschafft oder erstellt, bearbeitet, genutzt, stillgelegt
und letztlich entsorgt bzw. veräußert. Welche Phasen im Einzelnen durchlaufen werden und inwiefern
sich diese überlappen oder wiederholen, ist von dem jeweiligen Bezugsobjekt abhängig. Vgl. Schild,
U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 155; Wübbenhorst, K.L.: (Lebenszykluskosten), S. 246; Zehbold, C.:
(Lebenszykluskostenrechnung), S. 2.
112 Vgl. u. a. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 9ff; Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S.
9ff; Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 299; Taylor, W.B.: (Life Cycle Costing), S. 33.
113 Vgl. Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 1; Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 180; Wübbenhorst,
K.L.: (Konzept), S. 6f.
114 Unter dem Begriff Terotechnology wird ein multidisziplinärer Ansatz verstanden, der unter Einbezug von
Management-, Finanz-, Ingenieurs- und anderen Techniken über den gesamten Lebenszyklus hinweg
auf die bestmögliche Nutzung physischer Potentiale zu möglichst geringen Gesamtkosten abzielt. Er
wird teils synonym zum LCC gesehen und teils als Denkhaltung aufgefasst, in der das LCC lediglich das
kostenrechnerische Element bildet. TAYLOR führt zum LCC jedoch aus: „There is an assumption that life
cycle costing is a technique of accountants only – this is not so, it is a concept which brings together a
number of techniques – engineering, accounting, mathematical and statistical – so that all significant
expenditures and incomes arising during the ownership of an asset can be identified.“ Daher werden
beide Begriffe hier gleichgesetzt. Vgl. dazu Taylor, W.B.: (Life Cycle Costing), S. 33; Wübbenhorst, K.L.:
(Konzept), S. 8; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 101f.
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deutschsprachigen Raum intensivierten sich die Forschungsaktivitäten zu der Thematik aus-
gehend von den Arbeiten von PFOHL und WÜBBENHORST ab den frühen 1980er Jahren.115
Seither sind vielfältige Publikationen auf diesem Gebiet entstanden, die sich mit unter-
schiedlicher Schwerpunktsetzung der theoretisch-konzeptionellen Fundierung, Erweiterung,
Verallgemeinerung und Übertragung des LCC auf weitere Anwendungsfelder widmen. In
Abhängigkeit davon differieren die jeweils für das Instrument gewählten Bezeichnungen
sowie die spezifische inhaltliche Ausrichtung. Hinsichtlich der Benennung des Instruments
werden u. a. Bezeichnungen wie Product Life Cycle Cost Management, Systems Life Cycle
Costing, Life Cycle Cost Analysis, lebenszyklusorientiertes Kosten- und Erlösmanagement
oder Lebenszyklusrechnung verwendet.116 Aufgrund ihrer teils synonymen Verwendung
bzw. inhaltlichen Nähe zum LCC werden diese im Folgenden unter dem Begriff des LCC
subsummiert. Inhaltlich variieren die entwickelten Ansätze u. a. hinsichtlich des Konkreti-
sierungsgrads, der betrachteten Objekte, der jeweils eingenommenen Perspektiven, der
übergeordneten Rechnungszwecke und dementsprechend verwendeten Methoden so-
wie der einbezogenen Rechen- bzw. Zielgrößen. Abbildung 2.9 fasst die wesentlichen
Kriterien zur Differenzierung von LCC-Ansätzen sowie die in der Literatur jeweils primär
vorzufindenden Ausprägungsformen überblicksartig zusammen.
Hinsichtlich des Konkretisierungsgrads finden sich zum einen Werke, denen eine Auf-
fassung des LCC als generelle Denkhaltung immanent ist. Ausgehend von charakteristi-
schen Lebenszyklusphasen fokussieren sie auf die Darstellung methodisch-konzeptioneller
Grundprinzipien des LCC sowie lebenszyklusbezogener Entscheidungsinterdependenzen
und Gestaltungsvariablen. Sie verdeutlichen damit vorrangig die mit einer ganzheitlich
lebenszyklusorientierten Sichtweise verbundenen Potenziale und Problemstellungen zur
durchgängigen Beeinflussung bzw. Optimierung ökonomisch relevanter Zielgrößen.117 Dem
gegenüber stehen Ansätze, die mit Blick auf den konkreten Einsatz des LCC eher auf
dessen instrumentellen Charakter abstellen. Nach dem Grad ihrer Anwendungsorientie-
rung können hier generische Vorgehensmodelle mit Empfehlungen für die schrittweise
Ermittlung der Lebenszykluskosten,118 Konzepte und Vorschläge zur Ausgestaltung der
eigentlichen Lebenszyklusrechnung119 und formale Modelle, die allgemeine oder objekt-
115 Vgl. dazu Pfohl, H.-C.; Wübbenhorst, K.L.: (Lebenszykluskosten), S. 142ff; Riezler, S.: (Lebenszyklus-
rechnung), S. 99; Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 180; Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 9;
Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 109.
116 Vgl. Marx, W.J.; Mavris, D.N.; Schrage, D.P.: (Aircraft), S. 1; Farr, J.V.: (Systems), S. 2ff; Schild, U.:
(Lebenszyklusrechnung), S. 179.
117 Zu derartigen Werken siehe z. B. Berliner, C.; Brimson, J.A.: (Cost Management), S. 139ff; Blanchard,
B.S.: (Life Cycle Cost), S. 1ff; Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S. 1ff; Farr, J.V.:
(Systems), S. 2ff; HM Treasury: (Life cycle costing), S. 1ff; Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 5ff.
118 Zur systematischen Bestimmung der Lebenszykluskosten siehe u. a. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 17ff;
Götze, U.; Schmidt, A.; Weber, T.: (Vorgehensmodell), S. 464ff; VDMA: (Leitfaden), S. 12ff.
119 Für produktbezogene Lebenszyklusrechnungen finden sich beispielsweise Ansätze auf Basis der
Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung (siehe Back-Hock, A.: (Produktcontrolling), S. 100ff),
der Grenzplankosten- und Deckungsbeitragsrechnung (siehe Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrech-
nung), S. 184ff) oder der dynamischen Investitionsrechenverfahren (siehe Brown, R.J.; Yanuck, R.R.:











































Abbildung 2.9: Differenzierungskriterien und Ausprägungsformen von LCC-Ansätzen im Überblick120
spezifische Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der Höhe einzelner Kostenarten
liefern,121 voneinander abgegrenzt werden.
Daneben kann bezüglich der Intention danach unterschieden werden, inwiefern die
Ansätze primär vor dem Hintergrund der Analyse und Prognose von Kosten (Struktur,
Höhe, Verlauf),122 der Auswahl alternativer Beschaffungsobjekte und -quellen123 oder der
Gestaltung langfristig wirtschaftlich tragfähiger Produkte und Systeme124 entwickelt wurden.
Darüber hinaus werden in einigen Ansätzen gesonderte Fragestellungen diskutiert, die auf
spezifischen methodischen Ebenen nach einer generellen Verfeinerung bzw. Integration
des LCC-Instrumentariums streben.125
Mit Blick auf die für LCC-Analysen relevanten Betrachtungsobjekte lässt sich entspre-
(Introduction), S. 37ff; Coenenberg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J.: (Life Cycle Costing), S. 224ff; Riezler,
S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 127ff). Vgl. dazu auch Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 313.
120 Quelle: basierend auf der im Folgenden angegeben Literatur und einer ähnlichen Differenzierung von
Ansätzen des Total Cost of Ownership (TCO) von GÖTZE und WEBER (siehe dazu Götze, U; Weber, T.:
(Total Cost), S. 251f). Zum Verhältnis von LCC und TCO siehe Abschnitt 2.2.4.1.
121 Zu einer Sammlung diverser allgemeiner und spezifischer Kostenmodelle siehe Dhillon, B.S.: (Life
Cycle Costing), S. 46ff, zu Berechnungsvorschriften für die Bestimmung der Kosten von Maschinen und
Anlagen siehe etwa VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6ff, und zu spezifischeren Modellen – beispielsweise für
die Ermittlung der Lebenszykluskosten von Verfügbarkeitsgarantien im Anlagenbau – iehe Baumeister,
A.: (Lebenszykluskosten), S. 21ff.
122 Zu Ansätzen mit besonderem Fokus auf der Analyse und Prognose von Kosten siehe u. a. Dhillon, B.S.:
(Life Cycle Costing), S. 11ff; Fürnrohr, M.: (Prognose), S. 3ff; Hempe, T.: (Schleifstrategien), S. 95ff;
Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 39ff.
123 Siehe dazu z. B. Bünting, F.: (Lebenszykluskostenbetrachtungen), S. 34ff; Taylor, W.B.: (Life Cycle
Costing), S. 32ff; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 3ff.
124 Zu gestaltungsorientierten Ansätzen siehe u. a. Denkena, B. et al.: (Werkzeugmaschinenentwicklung), S.
441ff; Laskowski, K.: (Life Cycle Cost-Betrachtungen), S. 39ff; Stephan, M.; Selle, M.: (Entwicklung), S.
17ff.
125 Beispielhaft seien hier Überlegungen zur Verknüpfung des LCC mit dem Target Costing (siehe Coenen-
berg, A.G.; Fischer, T.; Schmitz, J.: (Life Cycle Costing), S. 228f; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S.
92ff; Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 263ff) oder Konzepte zur Integration des LCC mit anderen
lebenszyklusbezogenen Bewertungsmethoden, wie dem zur Erfassung von Umweltwirkungen genutzten
Life Cycle Assessment (LCA) (siehe u. a. Norris, G.A.: (Life Cycle Cost Analysis), S. 118ff; Huppes, G. et
al.: (Life Cycle Costing), S. 2ff), genannt.
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chend des eingangs genannten generellen Bezugs des LCC auf künstliche Systeme ein
breites Spektrum an Ansätzen erkennen. Diese konzentrieren sich vorrangig auf materi-
elle und immaterielle Produkte,126 komplexe technische Systeme127 und Ressourcen128.
Daneben bilden aber auch Prozesse, Projekte und Beziehungen relevante Bewertungsge-
genstände.129
Ebenso vielfältig wie die Betrachtungsobjekte gestalten sich auch die Anwendungsfelder
(i. S. v. Wirtschaftszweigen/Branchen) der Untersuchung lebenszyklusbezogener ökonomi-
scher Fragestellungen mittels LCC. Die in Abbildung 2.9 aufgeführten Anwendungsfelder
(Verteidigungswesen, Baugewerbe, Luft-/Raumfahrt, Maschinen-/Anlagenbau, I&K-Techno-
logien, Softwareentwicklung, Fahrzeugbau) stellen daher lediglich eine Auswahl dar, mit der
exemplarisch die Bandbreite der bis dato erschienenen Publikationen angedeutet werden
soll.130 Darüber hinaus finden sich auch in diversen anderen Branchen zahlreiche Beispiele
für den Einsatz des LCC.131
Ein weiteres wesentliches Kriterium zur Differenzierung von LCC-Ansätzen besteht hin-
126 Zur Unterstützung der Entwicklung materieller Produkte liefert beispielsweise PFOHL einen Ansatz zur
prototypengestützten Lebenszyklusrechnung (siehe Pfohl, M.C.: (Lebenszyklusrechnung), S. 81ff). In
Bezug auf die Bewertung immaterieller Produkte, wie etwa produktbegleitende Dienstleistungen, siehe
u. a. Lay, G.; Radermacher, E.: (Life-Cycle-Costing-Tool), S. 85ff.
127 Für die lebenszyklusorientierte Bewertung technischer Systeme im Allgemeinen siehe z. B. Farr, J.V.:
(Systems), S. 2ff; Fürnrohr, M.: (Prognose), S. 3ff. Zu LCC-Ansätzen vor spezifischeren Hintergründen
siehe u. a. Laskowski, K.: (Life Cycle Cost-Betrachtungen), S. 39ff; Thabit, S.S.: (Oilfield), S. 305ff; Uhl,
H.: (Optimierung), S. 58ff.
128 Diesbezüglich existieren u. a. diverse Ansätze zur Analyse und Bewertung der Lebenszykluskosten von
Betriebsmitteln (siehe z. B. Denkena, B. et al.: (Werkzeugmaschinenentwicklung), S. 441ff; Fleischer, J.
et al.: (Maschinenüberwachung), S. 435ff; Lauven, L.; Wiedenmann, S.; Geldermann, J.: (Lebenszyklus-
kosten), S. 3ff) und Materialien (siehe z. B. Ribeiro, I. et al.: (Life Cycle Engineering), S. 1887ff; Weber, T.:
(Analyse), S. 101ff). Daneben finden sich auch LCC-Modelle für Humanpotentiale sowie Hard- und
Software (siehe Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 61ff; Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing),
S. 187ff).
129 Im Mittelpunkt prozessbezogener Ansätze stehen u. a. die Analyse der Wirtschaftlichkeit von Prozessop-
timierungen sowie die Ermittlung der Lebenszykluskosten zu implementierender Fertigungsprozesse
(siehe z. B. Aurich, J.C. et al.: (Lebenszykluskosten), S. 720ff; Letmathe, P.; Maslan, N.; Farkas, T.:
(LCC), S. 40ff). Zum Projektlebenszyklus und zu Modellen für die Bestimmung von Projektkosten siehe
u. a. Buch, J.: (Projektrechnung), S. 21ff; Litke, H.-D.: (Projektmanagement), S. 26ff; Madauss, B.J.:
(Projektmanagement), S. 57ff, und zu Ansätzen für die Bewertung der mit Kunden- und Lieferantenbezie-
hungen verbundenen Lebenszykluskosten siehe Hug, W.: (Lieferantenbeziehung), S. 287ff; Zehbold, C.:
(Lebenszykluskostenrechnung), S. 66ff. Vgl. dazu auch Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 300.
130 Zu Arbeiten mit Bezug zum Verteidigungswesen siehe Berard, A.H.: (Life Cycle Cost), S. 8ff, und die dort
angegebene Literatur. Für Lebenszyklusrechnungen mit Blick auf das Baugewerbe siehe u. a. Hofer, G. et
al.: (Sanierung), S. 5ff; Preisig, H.; Kasser, U.: (Bauen), S. 15ff; Schade, J.: (Buildings), S. 321ff. Für den
Bereich Luft- und Raumfahrt siehe u. a. Marx, W.J.; Mavris, D.N.; Schrage, D.P.: (Aircraft), S. 1ff; Wong,
J.S.; Scanlan, J.P.; Eres, M.H.: (Aero-Engine), S. 1ff. Zum LCC im Maschinen- und Anlagenbau siehe
u. a. Niemann, J.: (Methodik), S. 42ff; Osten-Sacken, D. von der: (Erfolgsrechnung), S. 43ff; Weyrauch, J.:
(Lebenszykluskosten), S. 27ff. Zu Lebenszyklusbetrachtungen im Rahmen von I&K-Technologien siehe
Lindner, R.: (Funknetzinfrastrukturen), S. 90ff. Zur lebenszyklusorientierten Bewertung von Softwarepro-
dukten siehe Back-Hock, A.: (Produktcontrolling), S. 17ff; Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 187ff.
Für Lebenszyklusrechnungen im Fahrzeugbau siehe u. a. Albrecht, V.; Wetzel, P.: (M-TCO), S. 81ff;
Alonso, J.C. et al.: (Automotive Sector), S. 328ff; Raubold, U.: (Lebenszyklusmanagement), S. 41ff.
131 Eine tabellarische Zusammenstellung weiterer Anwendungsfelder und diesbezüglicher Publikationen
liefern SHERIF und KOLARIK (siehe Sherif, Y.S.; Kolarik, W.J.: (Life Cycle Costing), S. 290).
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sichtlich der Betrachtungsperspektive. LCC-Analysen werden üblicherweise aus der Sicht
eines an einem Produktionsnetzwerk bzw. einer Supply Chain beteiligten ökonomischen
Entscheidungsträgers (Rohstofflieferant, Erzeuger von Halb- und Fertigfabrikaten, Endab-
nehmer etc.) durchgeführt. Je nach Betrachtungsobjekt und Stellung des Entscheidungs-
trägers innerhalb des Netzwerkes unterliegt den entsprechenden LCC-Ansätzen dann die
Perspektive des Produzenten bzw. Herstellers und/oder des Konsumenten bzw. Nutzers.132
Aus Konsumentensicht entwickelte Ansätze widmen sich typischerweise ökonomischen
Fragestellungen, die mit dem Erwerb eines oder mehrerer Investitionsobjekte(s) verbunden
sind (Beurteilung von Anschaffungs-, Betriebs-, Instandhaltungs-, Entsorgungsalternati-
ven etc.).133 Ansätze aus Produzentensicht beziehen sich demgegenüber vorrangig auf
Überlegungen, die im Zusammenhang mit der Produktentwicklung und -verbesserung,
dem Produktions- und Absatzprogramm oder der Erschließung neuer Märkte stehen. In
Abhängigkeit von der spezifischen Fertigungsart (Einzel-, Serien-, Massenfertigung) werden
hierbei Einzelprodukte oder ganze Produktgruppen – bestehend aus mehreren gleichartigen
Produkten, die zeitlich versetzt hergestellt, veräußert und (nach Gebrauch beim Kunden)
ggf. entsorgt werden – betrachtet.134 Darüber hinaus empfiehlt es sich, herstellerseitig
ebenfalls LCC-Analysen aus Konsumentenperspektive durchzuführen. Auf dieser Basis las-
sen sich gezielt Maßnahmen ableiten, die beispielweise durch Veränderungen im Rahmen
der Produktgestaltung (Steigerung der Energieeffizienz, Zuverlässigkeit, Leistungsfähigkeit
des Produktes etc.) zu einer Optimierung der im Zusammenhang mit dem Produkt später
beim Kunden anfallenden Kosten (für Anschaffung, Nutzung etc.) führen und darüber zur
Erschließung bzw. Stärkung der unternehmenseigenen Wettbewerbsvorteile beitragen.135
Über eine derartige Berücksichtigung der Konsumentenperspektive hinausgehend exis-
tieren zudem erste Ansätze für vollumfängliche LCC-Analysen, die unter Einbezug aller
beteiligten Akteure eine Maximierung des Lebenszykluserfolgs der gesamten Supply Chain
anstreben.136
Da im Rahmen von LCC-Analysen primär die Phasen des Lebenszyklus fokussiert wer-
den, die für den jeweiligen Entscheidungsträger mit relevanten ökonomischen Konsequen-
zen verbunden sind, variieren in Verbindung mit den spezifischen Betrachtungsperspektiven
132 Vgl. u. a. Artto, K.A.: (Concepts), S. 28; Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 312; Sherif, Y.S.; Kolarik, W.J.:
(Life Cycle Costing), S. 287; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 77.
133 Vgl. u. a. Brown, R.J.; Yanuck, R.R.: (Introduction), S. 1; Taylor, W.B.: (Life Cycle Costing), S. 32; VDI:
(Richtlinie 2884), S. 4.
134 Vgl. Berliner, C.; Brimson, J.A.: (Cost Management), S. 141; Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 299;
Siegwart, H.; Senti, R.: (Product), S. 25ff.
135 Vgl. Artto, K.A.: (Concepts), S. 28; Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 204ff; VDI: (Richtlinie 2884),
S. 3f; Weber, T.: (Analyse), S. 30; Siegwart, H.; Senti, R.: (Product), S. 81.
136 Zu einer solch umfassenden Betrachtung der durch ein Objekt bei diversen Akteuren verursachten
monetären Wirkungen und Trade-Offs siehe Hertel, A.; Götze, U.; Schmidt, A.: (Technologien), S.
40f; Rebitzer, G.: (Integrating), S. 129ff. Daneben wird das LCC auch als ein zentrales Instrument im
Rahmen des Supply Chain Costing, welches sich mit der Analyse und Gestaltung der Kosten von
Wertschöpfungsketten auseinandersetzt, diskutiert (vgl. dazu u. a. Seuring, S.: (Supply), S. 122ff; Stölzle,
W.; Hofmann, E.; Hofer, F.: (Supply), S. 69ff).
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auch Umfang und Bezeichnung der jeweils berücksichtigten Lebenszyklusphasen. Hinsicht-
lich des Lebenszyklusbezugs reichen die bestehenden Ansätze daher von der Betrachtung
ausgewählter Phasen (oder Ausschnitten davon) bis hin zur Untersuchung des gesamten
Lebenszyklus im Sinne einer akteursübergreifenden Totalbetrachtung.137
Des Weiteren können mit Blick auf die Berücksichtigung zeitbedingter Effekte statische
und dynamische Ansätze unterschieden werden.138 Dieser zeitliche Bezug determiniert im
Wesentlichen auch die jeweils verwendeten Rechen- und Zielgrößen. Typischerweise stehen
monetäre Größen im Mittelpunkt der LCC-Betrachtungen, wobei sich diese dem Begriff
entsprechend im Speziellen auf die mit einem Objekt verbundenen Kosten konzentrieren.139
Allerdings wird der Einbezug der Erlösseite mitunter ebenfalls gefordert: „Strictly speaking,
life cycle costing is concerned with the costs of an asset. However, if there are any benefits
which can be expressed in monetary terms then they should also be taken into account, as
otherwise only a partial picture of the cost-effectiveness of the asset will emerge.“140
In der Bezugnahme auf Kosten und Erlöse manifestiert sich der Einsatz statischer
Rechenmodelle, die üblicherweise mit derartigen periodenbezogenen Erfolgsgrößen (oder
daraus ableitbaren Größen) arbeiten. Dynamische Rechenmodelle verwenden hingegen
Zahlungsgrößen (Ein-, Auszahlungen), die gemäß den spezifischen Zeitpunkten ihres
Auftretens verschiedenen Perioden zugerechnet werden können.141 Um begrifflich zu
differenzieren, inwiefern nur die Kosten- bzw. Auszahlungs- oder auch die Erlös- bzw.
Einzahlungsseite innerhalb lebenszyklusbezogener Berechnungen adressiert wird, finden
sich im deutschsprachigen Raum die Bezeichnungen der Lebenszykluskostenrechnung im
engeren (nur die Kosten- bzw. Auszahlungsseite betreffend) und im weiteren Sinne (auch
die Erlös- bzw. Einzahlungsseite betreffend). Alternativ wird dahingehend mitunter auch
137 Während sich LCC-Analysen aus Produzentensicht tendenziell auf die frühen Phasen des Produktlebens-
zyklus, wie etwa die Entwicklungs-, Herstellung- oder die Marktphase beziehen (siehe u. a. Kemminer, J.:
(Kosten- und Erlösmanagement), S. 163ff), stellen konsumentensichtgeprägte LCC-Analysen eher die
späteren Lebenszyklusphasen – im Speziellen die Betriebsphase – in den Mittelpunkt ihrer Betrach-
tungen (siehe z. B. Abele, E.; Dervisopoulos, M.; Kuhrke, B.: (Lebenszyklusanalysen), S. 52ff; Bünting,
F.: (Lebenszykluskostenbetrachtungen), S. 36ff; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 3ff). In Abhängigkeit
von den übergeordneten Rechenzwecken und dem damit angestrebten Erkenntnisgewinn wird insbe-
sondere im Rahmen von LCC-Fallstudien typischerweise nicht nur der Umfang der zu betrachtenden
Lebenszyklusphasen, sondern auch der Umfang der innerhalb der ausgewählten Phasen berücksich-
tigten Kosten(arten) eingegrenzt (siehe z. B. Hempe, T.: (Schleifstrategien), S. 21ff; Schau, E.M. et
al.: (Life Cycle Costing), S. 2273ff). Eine eingehende Analyse diverser LCC-Fallstudien findet sich in
Korpi, E.; Ala-Risku, T.: (Review), S. 245ff. Zu akteursübergreifenden Arbeiten mit Bezug auf sämtliche
Lebenszyklusphasen siehe u. a. Hartmann, A.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 40ff.
138 Vgl. u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 313; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 101; VDI: (Richtli-
nie 2884), S. 17f; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 184ff.
139 Vgl. u. a. Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 101; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S.
2f.
140 Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 9. Ähnlich auch Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösma-
nagement), S. 138; Rückle, D.; Klein, A.: (Management), S. 341.
141 Vgl. Betge, P.: (Investitionsplanung), S. 37ff und 41ff; Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 38,
44ff und 130ff; Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 56ff und 73ff; Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung),
S. 29ff. Zur Abgrenzung von Erfolgs- und Zahlungsgrößen siehe u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 4ff.
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zwischen Lebenszykluskostenrechnung und Lebenszyklusrechnung unterschieden.142
Darüber hinaus wird neben der rein monetären Bewertung eines Objekts über dessen
Lebenszyklus häufig auch die Berücksichtigung nicht-monetärer Zielgrößen (technisch,
ökologisch, sozial etc.) betont.143 Geschlossene Konzepte für eine vollständige Integration
dieser Größen existieren bislang jedoch kaum. Häufig beschränken sich die Ausführungen
auf den Hinweis der Sinnfälligkeit einer zusätzlichen Erfassung nicht-monetärer Größen
oder die Aufstellung diesbezüglich relevanter Parameter.144 Sie werden damit eher als
parallele Sonderrechnungen zur Ergänzung der Bewertung mittels LCC betrachtet, nicht
aber als deren Bestandteil. Im Zuge der Diskussionen um die Steigerung der Nachhaltigkeit
unternehmerischen Handelns sind in den letzten Jahren allerdings vermehrt Bestrebungen
zu erkennen, auch ökologische und soziale Aspekte lebenszyklusbezogen zu erfassen und
im Zusammenhang mit den Lebenszykluskosten zu bewerten.145 Diesbezüglich entstan-
dene Ansätze zielen primär entweder darauf ab, ökologisch und sozial relevante Größen
weitestgehend zu monetarisieren und damit einer Bewertung im Rahmen des LCC zugäng-
lich zu machen oder eine lebenszyklusbezogene Kostenbetrachtung in die üblicherweise
zur Bewertung der ökologischen und sozialen Wirksamkeit genutzten Methoden zu inte-
grieren.146 Im Ergebnis resultieren daraus jedoch Rechnungen, die von ökonomischer,
ökologischer oder sozialer Seite intendiert und so mit einer Unterrepräsentation der jeweils
anderen Bewertungsdimensionen verbunden sind. Aufgrund dessen und der Schwierig-
keiten, eine einheitliche Rechen- bzw. Zielgröße zu bestimmen, in die sämtliche Größen
aller drei Bewertungsdimensionen überführt werden können, werden daher mit Blick auf
eine vollständige Erfassung aller Dimensionen separate Rechnungen unter Verwendung
der dimensionsspezifischen Rechen- und Zielgrößen empfohlen.147 Besondere Herausfor-
142 Vgl. Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 3; Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrech-
nung), S. 40f. Obwohl der Begriff der Lebenszyklus(kosten)rechnung die Verwendung statischer Ansätze
impliziert, werden hierunter zum Teil auch dynamische, zahlungsbasierte Ansätze präsentiert. In der
Regel werden dabei die Erfolgsgrößen auf Basis des Lücke-Theorems mit Zahlungsgrößen verknüpft.
Vgl. dazu u. a. Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 145ff; Kemminer, J.: (Kosten- und
Erlösmanagement), S. 237ff; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 135f.
143 Vgl. u. a. Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S. 101; Fürnrohr, M.: (Prognose), S. 47f;
Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 126; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 252f.
144 Beispielsweise stellt BLANCHARD eine Hierarchie mit einer Vielzahl nicht-monetärer Parameter auf, die
auf übergeordneter Ebene die Systemeffektivität beeinflussen. Aus der Zusammenführung der Systemef-
fektivität und der ihr gegenübergestellten Lebenszykluskosten ermittelt er dann die Kosteneffektivität
des Gesamtsystems. Die konkrete Berechnung der Systemeffektivität sowie die Art und Weise der
Verknüpfung der beiden Bewertungsebenen zu dieser Spitzenkennzahl bleiben allerdings offen. Vgl.
Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 79ff.
145 Vgl. dazu u. a. Huppes, G. et al.: (Life Cycle Costing), S. 2ff; Norris, G.A.: (Life Cycle Cost Analysis), S.
118ff; Schwab Castella, P. et al.: (Integrating), S. 429ff; Swarr, T.E. et al.: (Environmental), S. 389ff.
146 Vgl. Guoguo, L.: (Integration), S. 25f. Zur Erfassung ökologischer und sozialer Wirkungen im Rahmen
des LCC finden sich insbesondere die Konzepte des Environmental LCC sowie des Societal LCC
(siehe Hunkeler, D.; Lichtenvort, K.; Rebitzer, G.: (Environmental), S. 4ff; Rebitzer, G.: (Application), S.
80ff; Testa, F. et al.: (Applications), S. 570ff). Zur Einbindung von Kostenbetrachtungen in ökologische
Bewertungen mittels LCA siehe u. a. Ferguson, T.M.; Norman, J.; McLean, H.L.: (Sustainable Design), S.
1ff; Shapiro, K.G.: (Incorporating), S. 121ff.
147 Vgl. Gluch, P.; Baumann, H.: (LCC), S. 574f; Hunkeler, D.; Lichtenvort, K.; Rebitzer, G.: (Environmental),
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derungen liegen dabei allerdings in der aufeinander abgestimmten Durchführung dieser
Rechnungen, um Inkonsistenzen und Doppelarbeiten zu vermeiden, sowie der holistischen
Interpretation bzw. der Zusammenführung der Bewertungsergebnisse für eine fundierte
Entscheidungsfindung.148
Trotz der unterschiedlichen Ausprägungsformen lassen sich für die aufgezeigte Vielzahl
an LCC-Ansätzen diverse Gemeinsamkeiten (Ablauf, verwendete Methoden etc.) erkennen.
Diese resultieren primär aus den im Folgenden dargestellten übergeordneten Zielen des
Einsatzes des LCC.
2.2.2 Ziele, Charakteristik und Einsatzbereiche
Die mittels des Einsatzes des LCC verfolgten Ziele orientieren sich maßgeblich an der
generellen Zielsetzung des Kostenmanagements. Obgleich bezüglich des Gegenstands des
Kostenmanagements (mit Blick auf die Abgrenzung zur Kostenrechnung) unterschiedliche
Auffassungen existieren,149 wird mehrheitlich die gezielte Beeinflussung der Kosten eines
Unternehmens zur Optimierung der Kosten-Nutzen-Verhältnisse als Wesensmerkmal des
Kostenmanagements gesehen.150 Unter Berücksichtigung der Faktoren und Rahmenbedin-
gungen der Kostenentstehung stehen hierbei die Planung, Steuerung und Kontrolle von
Kostenniveau, Kostenstruktur und Kostenverlauf im Mittelpunkt:151
• Das Management des Kostenniveaus ist auf die Beeinflussung der absoluten Höhe der
Kosten eines Unternehmens, seiner Teilbereiche oder einzelner Produkte gerichtet. In
diesem Rahmen zu ergreifende Maßnahmen setzen an der gezielten Veränderung von
Mengen- (z. B. Verbrauchsmengen) und Wertgerüsten (z. B. Preise) an. Möglichkeiten
dazu liegen beispielsweise in der Reduktion von Durchlaufzeiten, der Vermeidung von
Nacharbeit, der Identifikation günstiger Beschaffungsquellen oder der Fremdvergabe
bisher im Unternehmen erbrachter Leistungen.152
• Mittels des Kostenstruktur-Managements wird Einfluss auf die Zusammensetzung der
Gesamtkosten, d. h. auf das Verhältnis von nach bestimmten Kriterien differenzierten
S. 9; Vgl. Rebitzer, G.: (Application), S. 81.
148 Vgl. Bierer, A.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Integrated Use), S. 417ff; Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 4ff. Zu
näheren Ausführungen dazu siehe Abschnitt 3.3.2.
149 Zu einer Zusammenstellung unterschiedlicher Definitionen des Kostenmanagements siehe Friedl, B.:
(Kostenmanagement), S. 2. Darin wird deutlich, dass einige Autoren Kostenrechnung und Kostenma-
nagement gleichsetzen. Andere wiederum sehen insbesondere in dem Aspekt der langfristig orientierten
Gestaltung von Kosten die inhaltliche Erweiterung des Kostenmanagements gegenüber der Kostenrech-
nung, die der periodenbezogenen Erfassung und Verrechnung von Kosten dient und damit Informationen
für operative Entscheidungen bereitstellt.
150 Vgl. Burger, A.: (Kostenmanagement), S. 4; Friedl, B.: (Kostenmanagement), S. 38; Götze, U.: (Kosten-
rechnung), S. 276; Stibbe, R.: (Kostenmanagement), S. 7.
151 Vgl. Brecht, U.: (Kostenmanagement), S. 8; Schulte, R.: (Kostenmanagement), S. 3.
152 Vgl. Brecht, U.: (Kostenmanagement), S. 8; Burger, A.: (Kostenmanagement), S. 5.
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Kostenkategorien, genommen. Dazu werden Kosten u. a. nach ihrer Zurechenbarkeit
(Einzel-/Gemeinkosten), nach ihrer Abhängigkeit von der Beschäftigung (fixe/variable
Kosten), nach betrieblichen Funktionen (Produktions-/Logistik-/F&E-Kosten etc.), nach
Bezugsobjekten (Produkt-/Prozesskosten etc.) oder auch nach Lebenszyklusphasen
(z. B. Vorlauf-/Markt-/Nachlaufphase) kategorisiert. Diesbezüglich strukturverändern-
de Maßnahmen umfassen u. a. den Abbau von Gemeinkosten, die Erhöhung des
Leistungsniveaus oder die Verlagerung und Substitution von Aktivitäten in bestimmten
Unternehmensbereichen oder Lebenszyklusphasen.153
• Der Fokus des Kostenverlaufs-Managements liegt auf der Analyse und Gestaltung
des Kostenverhaltens in Abhängigkeit von bestimmten Kosteneinflussgrößen, wie
etwa der Beschäftigung. Durch eine Verbesserung der Anlagenauslastung oder eine
durch Lerneffekte hervorgerufene Beschleunigung von Arbeitsabläufen können hierbei
gezielt Degressionseffekte generiert werden.154
Die aus der Verfolgung dieser übergeordneten Zielsetzung speziell für das LCC resultie-
renden Ziele spiegeln sich in der Literatur in unterschiedlicher Form wider und werden
u. a. durch die Darstellung von Vorteilen, Funktionen und Einsatzzwecken des LCC zum
Ausdruck gebracht.155 Im Kern setzen diese allerdings die Erfüllung der von WÜBBENHORST
beschriebenen und nachfolgend genannten spezifischen Ziele voraus bzw. können sie auf
diese zurückgeführt werden:156
• Abbildung: Das Ziel der Abbildung bezieht sich auf die Erfassung und Darstellung
der mit einem Betrachtungsobjekt über den Lebenszyklus verbundenen monetären
Konsequenzen. In Abhängigkeit von dem jeweiligen Objekt und der Lebenszyklus-
phase, in der sich dieses befindet, werden hierbei in einer retrospektiven Betrachtung
die Kosten (oder andere monetäre Größen)157 des gesamten Lebenszyklus, einzel-
ner Phasen oder spezifischer Perioden abgebildet. Diese lassen sich einerseits zu
Kontrollzwecken innerhalb des objektspezifischen Lebenszyklus nutzen (z. B. pha-
senweise Überprüfung geplanter und realisierter Kosten) und bilden anderseits die
Basis für Analogieschlüsse und Prognosen im Rahmen der lebenszyklusbezogenen
Bewertung ähnlicher Objekte.
• Erklärung: Im Sinne der Erklärung wird mittels des LCC die Aufdeckung von Zu-
sammenhängen, die zur Entstehung von Kosten geführt haben bzw. führen, forciert.
153 Vgl. Stibbe, R.: (Kostenmanagement), S. 9.
154 Vgl. Burger, A.: (Kostenmanagement), S. 6.
155 Vgl. u. a. Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 78; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 85
und 98.
156 Vgl. Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 85ff.
157 Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist das LCC nicht auf die Erfassung der Kosten beschränkt. Je
nach konzeptioneller Ausgestaltung finden auch Erlöse oder Zahlungsgrößen Berücksichtigung. Zur
Vereinfachung soll im Folgenden jedoch vorerst stellvertretend für alle diese monetären Größen sprachlich
nur noch Bezug auf die Kosten genommen werden.
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Aufgrund der phasenorientierten Erfassung von Kosten, -einflussfaktoren und Rah-
menbedingungen können Ursache-Wirkungsbeziehungen, Kostentreiber und Trade-
Off-Relationen (z. B. zwischen verschiedenen monetären Größen, Kostenarten oder
Lebenszyklusphasen) identifiziert werden. Im Speziellen lassen sich durch die einge-
hende Analyse von Kosteneinflussfaktoren, ihren Ausprägungen und deren Auswir-
kungen auf die Höhe der Kosten Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Veränderung der
Kosten ableiten und in Form von Kostenfunktionen abbilden.158
• Prognose: Mit der im Rahmen des LCC stattfindenden Prognose werden Aussagen
bezüglich der in zukünftigen Lebenszyklusphasen zu erwartenden Kosten getroffen.
Grundlage dafür bilden u. a. die ermittelten Kostenfunktionen sowie Szenarien über
mögliche Entwicklungen der Ausprägungen von Kosteneinflussfaktoren (zur Bestim-
mung der Elemente der Kostenfunktion). In Abhängigkeit von der Datenverfügbarkeit
finden zudem auch ähnlichkeits- oder kennzahlenbasierte Methoden Anwendung
zur Schätzung und Prognose der später anfallenden Kosten. Die dabei gewonnenen
Informationen können einerseits genutzt werden, um Kostenvorgaben für Kontroll-
zwecke abzuleiten, und stellen andererseits eine Basis zur Beurteilung alternativer
Handlungsmöglichkeiten dar.159
• Gestaltung: Im Fokus des LCC steht letztlich das Ziel der Gestaltung. Ausgehend von
den im Rahmen der Abbildung, Erklärung und Prognose gewonnenen Erkenntnissen
sollen Maßnahmen zur gezielten Steuerung der lebenszyklusbezogenen Kosten des
Objekts abgeleitet werden. Die jeweiligen Maßnahmen sind hinsichtlich ihrer potenziel-
len Kostenwirkungen zu evaluieren, zu vergleichen und im Bedarfsfall mit Blick auf die
Optimierung der Gesamtkosten bzw. die Einhaltung zulässiger Kostenobergrenzen
sukzessive zu verbessern.
Zur Erfüllung der beschriebenen Zielsetzungen bilden die Unterteilung des Lebenszyklus in
einzelne Phasen sowie deren differenzierte Analyse eine wesentliche Grundlage. Ebenso
resultiert daraus die typische Charakteristik des LCC, welches sich auch in den diversen in
Abschnitt 2.2.1 angesprochenen LCC-Ansätze wiederfindet. Als ein wesentliches Merkmal
des LCC ist vor allem die ganzheitliche, dynamische Sichtweise zu nennen. Basierend
auf dem Systemgedanken steht die lebenszyklusbezogene Analyse und Steuerung der
Systemelemente, ihrer Wechselwirkungen und Veränderungen im Zeitablauf im Vorder-
grund der Betrachtungen.160 Dadurch werden Entscheidungsinterdependenzen erkennbar,
die im Rahmen der Systemgestaltung adäquat berücksichtigt werden können. Dies ist
vor allem in frühen Lebenszyklusphasen, in denen bereits ein Großteil der monetären
Folgewirkungen determiniert wird und tendenziell die größten Freiheitsgrade zu ihrer Beein-
158 Vgl. Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Systeme), S. 29.
159 Vgl. Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Systeme), S. 30.
160 Vgl. Back-Hock, A.: (Produktcontrolling), S. 7.
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flussung bestehen, von besonderer Bedeutung.161 Damit verbunden ist die systematische
Problemspezifikation, die ein weiteres Charakteristikum des LCC darstellt. Aufgrund der
lebenszyklusorientierten Sichtweise und der Offenlegung wechselseitiger Abhängigkeiten
von Entscheidungen können phasenspezifische Problemstellungen identifiziert und konkre-
tere Ziele sowie geeignete Ansätze zu deren Lösung abgeleitet werden. Die ausgehend von
den Lösungsansätzen phasenspezifisch erwarteten bzw. realisierten Ergebnisse stellen
wiederum Eingangsinformationen für weitere Entscheidungen dar.162 Dies trägt darüber
hinaus zur Risikominderung und Flexibilitätserhöhung bei, indem phasenbezogen (oder
noch differenzierter) Zeitpunkte geschaffen werden, zu denen in Abhängigkeit von der
Entwicklung einzelner Risikokomponenten (z. B. Zeit-, Kosten-, technisches Realisations-
risiko) und den Möglichkeiten ihrer Beurteilbarkeit über die Fortführung oder Änderung
des Projekts entschieden werden kann.163 Des Weiteren werden mit der Unterteilung des
Lebenszyklus in einzelne Phasen inter- und intraorganisatorische Schnittstellen generiert.
Im Sinne gemeinsamer Bezugspunkte für alle innerhalb des Lebenszyklus am System
Beteiligten dienen diese der Abstimmung, Koordination und Kontrolle von Aktivitäten und
markieren mitunter für vertragliche Regelungen relevante Zeitabschnitte.164
Mittels des LCC wird damit eine umfassende Basis an Informationen über den Lebenszy-
klus eines Objekts bereitgestellt, die insbesondere zu Zwecken der Priorisierung alternativer
Handlungsmöglichkeiten innerhalb der unternehmerischen Planung und Steuerung dient.
Zur Vorbereitung von Entscheidungen findet es u. a. Einsatz bei der Formulierung von
Konzepten und Strategien, der Entwicklung von Produkten und Systemen, der Ermittlung
von Ersatzzeitpunkten (z. B. bei veralteten Technologien und Betriebsmitteln), der Auswahl
von Lieferanten, der Verteilung von Mitteln auf konkurrierende Projekte, der Kontrolle des
Projektfortschritts oder der Budgetierung.165 Im Rahmen all dieser Einsatzbereiche trägt das
LCC zur Sensibilisierung der Verantwortlichen bezüglich der mit einer Entscheidung lang-
fristig verbundenen ökonomischen Konsequenzen bei und forciert damit die Ausrichtung der
(Teil-)Entscheidungen auf den lebenszyklusbezogenen Gesamterfolg. Den Ausgangspunkt
dafür und auch für das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde lebenszyklusorientierte
Bewertungsinstrumentarium bilden die nachfolgend dargestellten Lebenszykluskonzepte
und -modelle.
161 Bezüglich des Ausmaßes der in frühen Lebenszyklusphasen festgelegten Kosten finden sich in der
Literatur unterschiedliche Aussagen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Anteil an
den Gesamtkosten, der bereits im Rahmen der Entwicklung und Konstruktion von Systemen determiniert
wird, auf 60-95% beziffert wird. Vgl. dazu Berliner, C.; Brimson, J.A.: (Cost Management), S. 139;
Geißdörfer, K.: (Total), S. 18; Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösmanagement), S. 3; Wübbenhorst, K.L.:
(Konzept), S. 21, sowie die dort jeweils angegebene Literatur. Zum Verhältnis zwischen Kostenfestlegung,
Kostenentstehung und Kostenbeeinflussung vgl. u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 301.
162 Vgl. Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 51.
163 Vgl. Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 51f.
164 Vgl. Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 110.
165 Zu den genannten Einsatzbereichen des LCC und diesbezüglich tiefergehenden Differenzierungen vgl.
Barringer, H.P.; Weber, D.P.: (Tutorial), S. 3-4; Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 30f; DIN: (DIN EN
60300-3-3), S. 7.
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2.2.3 Lebenszykluskonzepte und -modelle
2.2.3.1 Stand der Wissenschaft
Zur Beschreibung von Lebenszyklen existieren insbesondere in der betriebswirtschaftlichen
Literatur vielfältige Modelle. Diese beziehen sich, wie in Abschnitt 2.2.1 bereits angedeutet,
in allgemeiner Form auf bestimmte Objekttypen und lassen sich im Wesentlichen in Lebens-
zyklusmodelle für Produkte und Lebenszyklusmodelle für Potentialfaktoren166 untergliedern
(vgl. Abbildung 2.10).
Darüber hinaus finden sich weitere Beschreibungsmodelle für den Lebenszyklus von
Organisationen oder auch Branchen. Diese dienen jedoch in erster Linie der Entwicklung
genereller Unternehmensstrategien (z. B. bezüglich der Positionierung am Markt) sowie der
entsprechenden Gestaltung in- und externer Organisationsstrukturen und Führungssyste-
me.167 Sie unterstützen damit Entscheidungen, die der Fabrikplanung vorgelagert sind und
eher die grundsätzlichen Rahmenbedingungen und Anlässe für spezifische Fabrikplanungs-
projekte bilden. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Konzeption eines lebenszyklusorientier-
ten Bewertungsinstrumentariums speziell für den fabrikplanerischen Einflussbereich liegt,
werden sie hier keiner weiteren Betrachtung unterzogen.
Aufgrund der engen Verbindung zum Tätigkeitsfeld der Fabrikplanung soll im Folgenden
jedoch näher auf die bestehenden Lebenszyklusmodelle von Produkten und Potentialfakto-
ren eingegangen werden. Einerseits wird dazu Bezug auf den integrierten Produktlebens-
zyklus genommen. Dieser stellt die Erweiterung des klassischen Produktlebenszyklus168
dar und umfasst damit implizit auch den Servicelebenszyklus169, der dem klassischen
Produktlebenszyklus in seinem Verlauf stark ähnelt, diesem nur zeitlich nachgelagert ist.
Anderseits soll der Systemlebenszyklus, der auch als abstrahierende Zusammenfassung
der in Abbildung 2.10 aufgeführten Lebenszyklusmodelle von Potentialfaktoren gesehen
werden kann,170 erörtert werden.
166 Als Potentialfaktoren werden sämtliche materielle und immaterielle Güter bezeichnet, die im Rahmen
des betrieblichen Leistungserstellungsprozesses weitestgehend ohne qualitative Veränderung ihres
Potentials eingesetzt werden (z. B. menschliche Arbeit, Betriebsmittel, Wissen). Vgl. dazu u. a. Dyckhoff,
H.; Spengler, T.S.: (Produktionswirtschaft), S. 17f. Die in Abbildung 2.9 dargestellten LCC-Bezugsobjekte
Systeme, Ressourcen, Prozesse und Beziehungen können hierunter zusammengefasst werden. Der
ebenfalls in Zusammenhang mit Abbildung 2.9 angesprochene Lebenszyklus von Projekten soll hier
nicht näher beleuchtet werden. Zwar werden Fabrikplanungsaufgaben, wie in Abschnitt 2.1.2.3 erläutert,
in Form von Projekten abgewickelt, das zu konzipierende lebenszyklusorientierte Bewertungsinstrumen-
tarium für die Fabrikplanung ist jedoch auf die adäquate Bewertung der Planungsergebnisse im Laufe
eines solchen Projektes gerichtet. Der Planungsprozess an sich ist damit nicht primärer Gegenstand der
Betrachtungen (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2.3).
167 Vgl. Höft, U.: (Lebenszykluskonzepte), S. 88ff, sowie die dort angegebene Literatur.
168 Zu Beschreibungen des klassischen Lebenszyklus vgl. u. a. Herrmann, C.: (Life Cycle Management), S.
63; Höft, U.: (Lebenszykluskonzepte), S. 16ff, sowie die dort angegebene Literatur.
169 Zum Servicelebenszyklus vgl. Höft, U.: (Lebenszykluskonzepte), S. 126f; Zehbold, C.: (Lebenszykluskos-
tenrechnung), S. 42ff.
170 Vgl. Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 2.
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Der integrierte Produktlebenszyklus verdeutlicht die idealtypische Entwicklung monetärer
Größen (hier Ein- und Auszahlungen)172 über den Lebenszyklus eines Produktprojekts
(vgl. Abbildung 2.11). Ihm unterliegt damit die Betrachtung aller in Serien- oder Massen-
produktion gefertigten und veräußerten Produkte einer bestimmten Produktart aus Sicht
des Herstellers.173 Im Gegensatz zum klassischen Produktlebenszyklus, der sich auf die
Betrachtung der Marktphase beschränkt (Zeitraum von Beginn bis Ende der Produktions-
und Absatztätigkeiten), werden in ihm auch die mit einer Produktart in Zusammenhang
stehenden Aktivitäten, die der Marktphase vor- und nachgelagert sind, erfasst.174 Daraus
resultiert eine übergeordnete Dreiteilung des integrierten Produktlebenszyklus, nach der im
Allgemeinen die Vorlauf-, Markt-, und Nachlaufphase voneinander unterschieden werden.175
Diese lassen sich wie folgt charakterisieren:
• Die Vorlaufphase umfasst – beginnend mit der Generierung und Auswahl alternativer
Produktideen über die Entwicklung und Konstruktion bis hin zu produktions- und
absatzvorbereitenden Maßnahmen – sämtliche Aktivitäten, die vor Markteintritt mit
Bezug auf ein neues Produkt erforderlich sind. Wie Abbildung 2.11 verdeutlicht,
stehen den für diese Aktivitäten anfallenden Auszahlungen, die mit den erforderlichen
171 Quelle: basierend auf Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 300ff; Höft, U.: (Lebenszykluskonzepte), S. 16ff;
Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 17ff.
172 Daneben existieren auch Modelle, die den Verlauf der Kosten, Erlöse oder Gewinne über die Zeit abbilden.
Vgl. dazu z. B. Back-Hock, A.: (Produktcontrolling), S. 22; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung),
S. 26ff.
173 Vgl. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 302.
174 Vgl. Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 33.
175 Abweichend davon werden für die genannten Phasen – bei gleichem inhaltlichen Verständnis – auch
die Begriffe Entstehungs-, Markt- und Nachsorgezyklus verwendet. Vgl. dazu u. a. Back-Hock, A.:
(Produktcontrolling), S. 22ff; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 34ff. Darüber hinaus wird
dem Entstehungszyklus bzw. der Vorlaufphase mitunter ein Beobachtungszyklus vorangestellt, welcher
der Sammlung strategischer Informationen zur Initiierung neuer Produktprojekte dient. Vgl. Herrmann, C.:
(Life Cycle Management), S. 71.
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Investitionen zur Herstellung der Produktionsbereitschaft ihren Maximalwert zum
Ende dieser Phase hin erreichen, in der Regel keine Einzahlungen gegenüber.176
• Diese werden primär durch die Veräußerung des Produktes innerhalb der Marktphase
generiert. Sie können idealtypisch in Form einer Glockenkurve abgebildet werden und
spiegeln damit die entsprechend des Kaufverhaltens über die Teilphasen der Marktein-
führung, -durchdringung, -sättigung und -degeneration177 erst zu- und dann wieder
abnehmenden Absatzmengen des Produktes wider. In ähnlicher Weise verhalten sich
die in der Marktphase erforderlichen Auszahlungen, deren Verlauf insbesondere aus
einer weitgehend analogen Veränderung der produzierten Stückzahlen resultiert.178
• Unter der Nachlaufphase werden sämtliche produktbezogenen Garantie-, Wartungs-
bzw. Reparatur- und Entsorgungsleistungen zusammengefasst. Einzahlungen werden
in dieser Phase in erster Linie über das Ersatzteil- und Servicegeschäft generiert. Aus-
zahlungen fallen hingegen vor allem für die Erfüllung von Gewährleistungsansprüchen
und im Rahmen der Desinvestition an.179
Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich, laufen die Phasen nicht streng sequenziell ab, sondern
überlagern sich zum Teil.180 Zum einen können beispielsweise Entwicklungsleistungen, die
technische Innovationen oder die Vervollständigung der Absatzorganisation betreffen und
damit dem Tätigkeitsfeld der Vorlaufphase zuzuordnen sind, bis in die Marktphase reichen.
Zum anderen fallen erste Aktivitäten der Nachlaufphase (z. B. Wartung/Reparatur) für die
im Rahmen der Marktphase veräußerten Produkte bereits zeitgleich mit Aktivitäten der
Marktphase an.181
Mit dieser umfassenden Betrachtung bildet das Modell des integrierten Produktlebenszy-
klus eine wesentliche Grundlage zur Unterstützung der Entscheidungsfindung im Rahmen
der strategischen Produktplanung. Spezifische Bezugspunkte zur Fabrikplanung können in
zweierlei Hinsicht konstatiert werden: Einerseits lassen sich die fabrikplanerischen Tätigkei-
ten in den Bereich der produktions- und absatzvorbereitenden Maßnahmen der Vorlaufpha-
176 Vgl. Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 35ff. Im Einzelfall sind im Rahmen der Vorlaufphase
eventuelle Einzahlungen aufgrund von Subventionen zu berücksichtigen.
177 Mitunter finden sich auch Modelle, in denen die Marktphase anders als hier in fünf oder sechs Teilphasen
differenziert wird. Zu einer Sammlung diverser Phasenmodelle für den klassischen Produktlebenszyklus
vgl. Höft, U.: (Lebenszykluskonzepte), S. 18f.
178 Vgl. u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 303.
179 Vgl. u. a. Herrmann, C.: (Life Cycle Management), S. 71.
180 Vor dem Hintergrund wurden auch diverse Modelle entwickelt, die den Produktlebenszyklus stärker in
Form eines Kreislaufes abbilden. Vgl. dazu u. a. Herrmann, C.: (Life Cycle Management), S. 65. Daneben
existieren weitere kreislauforientierte Produktlebenszyklusmodelle, die speziell zur Erfassung der mit
einem Produkt verbundenen ökologischen Wirkungen konzipiert worden sind. Sie setzen in der Regel
bereits bei der Gewinnung der für die Produkte erforderlichen Rohstoffe an. Vgl. z. B. DIN: (DIN EN ISO
14040), S. 21. Für ökonomische Bewertungen im Rahmen des LCC ist dies nicht zwingend erforderlich,
da die monetären Wirkungen solcher vorgelagerten Phasen innerhalb der Anschaffungskosten bzw.
-auszahlungen für die jeweils betrachteten Güter (techn. Anlagen, Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe etc.) erfasst
sind.
181 Vgl. Herrmann, C.: (Life Cycle Management), S. 71; Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 36f.











































































Abbildung 2.11: Phasen und Zahlungsverläufe im Rahmen des integrierten Produktlebenszyklus182
se einordnen. Die Durchführung dieser Tätigkeiten ist selbst mit Auszahlungen verbunden
und determiniert zudem über die dabei erzielten Planungsergebnisse die erforderlichen
Auszahlungen für Investitionen (Vorlaufphase) und für die Herstellung der Produkte (Markt-
phase). Anderseits bilden die aus dem Produktlebenszyklus ableitbaren Erkenntnisse
relevante Eingangsinformationen für die Gestaltung der Elemente des Fabriksystems im
Zuge der Fabrikplanung (z. B. für die Funktionsbestimmung und Dimensionierung)183.
Systemlebenszyklus
Das Modell des Systemlebenszyklus skizziert in allgemeingültiger Form die Lebenszyklus-
phasen, die ein „[...] komplexes, neues technisches System“184 über die Zeit durchläuft.
Unter einem System wird gemeinhin eine Menge von Elementen verstanden, die zu Zwe-
cken der Erfüllung einer definierten Funktion bzw. Zielsetzung miteinander in Beziehung
stehen.185 Im Rahmen des Systemlebenszyklus handelt es sich dabei vorrangig um Investiti-
onsgüter, die als Einzelobjekte oder im Sinne eines als technische Einheit zu betrachtenden
Objektbündels hinsichtlich ihrer ökonomischen Wirkungen (primär aus der Perspektive
des Nutzers) beurteilt werden sollen.186 Die Lebenszyklusphasen, die dieser Beurteilung
zugrunde gelegt werden, sind in Abbildung 2.12 dargestellt und umfassen
• die Initiierungsphase, in welcher die Problemidentifikation sowie die Abgrenzung der
Systemaufgabe erfolgen,
182 Quelle: übernommen von Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 9.
183 Zu den fabrikplanerischen Inhalten innerhalb der Funktionsbestimmung und Dimensionierung sowie
weiterer Planungsschritte vgl. u. a. Abschnitt 2.1.4.2.2 dieser Arbeit.
184 Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 39.
185 Vgl. u. a. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 78.
186 Vgl. Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 2.
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• die Planungsphase, welche konzeptionell-konstruktive Tätigkeiten zur Auslegung des
Systems beinhaltet,
• die Realisierungsphase, in deren Rahmen das System hergestellt, errichtet und
bezüglich der Betriebsbereitschaft überprüft wird,
• die Betriebsphase, in der das System in seiner eigentlichen Funktion genutzt und
instandgehalten wird, sowie
• die Stilllegungsphase, welche die Demontage des Systems sowie die Entsorgung und
Beseitigung seiner Bestandteile zum Gegenstand hat.187
Analog zum Modell des integrierten Produktlebenszyklus wird auch für den Systemlebens-
zyklus – entsprechend den real zu erwartenden Verhältnissen – von einem eher parallel-
iterativen Ablauf der einzelnen Phasen ausgegangen.188
Ergänzend zur Differenzierung und Charakterisierung der Phasen des Systemlebenszy-
klus finden sich ähnlich wie beim integrierten Produktlebenszyklus auch Tendenzaussagen
zur Veränderung bestimmter Größen im Zeitverlauf (s. Abbildung 2.12). Diese verdeutlichen
insbesondere die diametralen Relationen zwischen dem Kenntnisstand über das System
und den gestalterischen Möglichkeiten zur Systemkonfiguration und Kostenbeeinflussung.
Während in frühen Phasen des Lebenszyklus vergleichsweise wenige Informationen über
das System vorliegen, bestehen dort aber tendenziell die größten Potentiale, kostenwirksa-
me Änderungen am System mit relativ geringem Aufwand vorzunehmen. Im Rahmen der
Systemkonfiguration werden damit – trotz eher hoher Unkenntnis bezüglich des Systems
und seiner Wirkungen – gestalterische Entscheidungen getroffen, die das System signifi-
kant in seinen Wesensmerkmalen prägen und so das später zu erwartende Kostenniveau
weitgehend festlegen. Daraus ergibt sich die Relevanz eines zielgerichteten Einsatzes von
Methoden und Instrumenten, die in Abhängigkeit von der spezifischen Phase, in der sich
das System befindet, geeignet sind, den systembezogenen Informationsstand zugunsten
einer kostenoptimalen Gestaltung der Systemelemente und ihres Zusammenspiels zu
verbessern.189
Die hier dargestellte Form des Systemlebenszyklus kann, wie bereits angesprochen, im
Sinne einer Verallgemeinerung der in der Literatur beschriebenen Lebenszyklusmodelle
diverser Potentialfaktoren (z. B. Anlagen-, Personallebenszyklus) verstanden werden. Zwar
variieren entsprechend dem jeweils betrachteten Potentialfaktor die Bezeichnungen für
die einzelnen Lebenszyklusphasen, ihre spezifischen Inhalte werden aber sehr ähnlich
187 Zu den nachfolgend genannten Phasen des Systemlebenszyklus und diesbezüglich ausführlicheren
Beschreibungen siehe insbesondere Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 39ff; Wübbenhorst, K.L.:
(Konzept), S. 53ff.
188 Vgl. Wildemann, H.: (Kostenprognosen), S. 39.
189 Vgl. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 300f; Wübbenhorst, K.L.: (Lebenszykluskosten), S. 251ff.
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Abbildung 2.12: Phasen und charakteristische Verlaufsmuster des Systemlebenszyklus190
diskutiert.191 Auch die Tendenzaussagen zu den Verläufen der in Abbildung 2.12 aufge-
führten Größen dürften daher auf sämtliche Potentialfaktoren gleichermaßen zutreffen. Für
das mittels der Fabrikplanung zu gestaltende Fabriksystem bildet der Systemlebenszyklus
folglich den übergeordneten Rahmen, der die (unterschiedlich langen) Lebenszyklen der
vielfältigen Planungsobjekte (vgl. Abschnitt 2.1.3) zusammenfasst. In zeitlicher Hinsicht kor-
respondiert der Fabrikplanungsprozess mit den Systemlebenszyklusphasen der Initiierung,
Planung und Realisierung.
Sowohl für den integrierten Produktlebenszyklus als auch für den Systemlebenszy-
klus bzw. die Lebenszyklen spezifischer Potentialfaktoren existieren, wie in Abschnitt 2.2.1
beschrieben, weiterhin diverse Ansätze zur Strukturierung der in den verschiedenen Lebens-
zyklusphasen anfallenden Kosten sowie zur Durchführung der eigentlichen Berechnungen
(allgemeine Rechenmethoden, mehr oder minder stark aggregierte Berechnungsvorschrif-
ten etc.). Ansätze, die ihren Fokus auf die Fabrik (inklusive ihrer wechselseitig voneinander
abhängigen Elemente) als expliziten Betrachtungsgegenstand richten und über eine all-
gemeine Charakterisierung der Phasen des Fabriklebenszyklus hinausgehen, finden sich
hingegen nicht.192 Ebenso wenig wird – ungeachtet des spezifischen Betrachtungsobjekts –
190 Quelle: Phasen des Systemlebenszyklus in leicht modifizierter Form übernommen von Wildemann, H.:
(Kostenprognosen), S. 40; charakteristische Verlaufsmuster in leicht modifizierter Form übernommen
von Wübbenhorst, K.L.: (Lebenszykluskosten), S. 252.
191 Vgl. dazu beispielsweise die Ausführungen zum Anlagenlebenszyklus in Männel, W.: (Anlagencontrolling),
S. 194ff; Meyer, J.: (Anlagenkostenrechnung), S. 46ff, sowie zum Personallebenszyklus in Zehbold, C.:
(Lebenszykluskostenrechnung), S. 61ff.
192 Zur Strukturierung des Fabriklebenszyklus sowie einer Phasencharakterisierung vgl. Nandkeolyar, U.;
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die lebenszyklusorientierte Ermittlung energiebezogener Kosten im Rahmen des LCC
diskutiert.
2.2.3.2 Stand der Technik
Neben der wissenschaftlichen Literatur werden Lebenszyklusmodelle sowie die darauf
basierende Ermittlung ökonomischer Wirkungen ebenfalls in diversen Normen und Leitfäden
thematisiert. Diese unterstreichen damit die praktische Relevanz des LCC und vermitteln
anwendungsorientierte Ansätze zur Durchführung von LCC-Analysen.193
Im Fokus ihrer Betrachtungen steht die Erfassung der mit Produkten und Produktions-
mitteln über den Lebenszyklus verbundenen monetären Konsequenzen. Die dazu jeweils
als Ausgangspunkt präsentierten Lebenszyklusmodelle lassen sich demgemäß ebenfalls
den beiden in Abbildung 2.10 dargestellten Kategorien zuordnen. Bezüglich der dabei
eingenommenen Perspektiven können auch hier wieder hersteller- und nutzerorientierte
Modelle voneinander unterschieden werden.194 Darüber hinaus existieren aus Nutzersicht
geprägte Modelle, in die – wie Abbildung 2.13 zeigt – die Perspektive des Herstellers
teilweise integriert ist. Sie verdeutlichen damit die Relation zwischen den dem Hersteller
für die Planung und Realisierung eines Produktes oder Systems entstehenden Kosten und
den dafür vom Nutzer entsprechend zu tragenden Anschaffungskosten und implizieren
so die Relevanz der Zusammenarbeit von Hersteller und Nutzer zur kostenorientierten
Entwicklung den Kundenanforderungen gerecht werdender Produkte und Systeme.
Zur spezifischen Abgrenzung und Charakterisierung der einzelnen Lebenszyklusphasen
oder zur zeitlichen Entwicklung relevanter Zustandsgrößen liefern die bestehenden Normen
und Leitfäden vergleichsweise wenige Hinweise. Da sie primär auf die Durchführung von
LCC-Analysen mit der eigentlichen Berechnung der Lebenszykluskosten als zentralem Kern
gerichtet sind, beschränkt sich die Charakterisierung des Lebenszyklus im Wesentlichen auf
die nach Phasen differenzierte Aufstellung zu erfassender Kostenarten bzw. -kategorien.195
Insbesondere die mit allgemeinem Blick auf Maschinen und Anlagen entwickelten Kosten-
aufstellungen können hier als eine Grundlage für das zu entwickelnde fabrikplanungsspezifi-
sche lebenszyklusorientierte Bewertungsinstrumentarium gesehen werden. Weiterführende
Aussagen, die den Lebenszyklus der Fabrik als solches bzw. die darin in Zusammen-
hang stehende Vielzahl von Lebenszyklen verschiedener Maschinen und Anlagen oder
aber die energiebezogenen Kosten betreffen, finden sich – ähnlich wie bei den in der
Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 248ff. Siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2.2 dieser Arbeit.
193 Vgl. dazu insbesondere DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 7ff); VDI: (Richtlinie 2884), S. 4ff; VDMA: (Richtlinie
34160), S. 3ff; VDMA: (Instandhaltung), S. 2ff; VDMA: (Leitfaden), S. 6ff.
194 Zu einem herstellerorientierten Modell vgl. z. B. VDMA: (Leitfaden), S. 6ff; zu einem nutzerorientierten
etwa VDMA: (Richtlinie 34160), S. 3ff.
195 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 23ff; VDI: (Richtlinie 2884), S. 12ff; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6ff.
Eine Übersicht zu den wesentlichen Inhalten dieser Normen kann Anhang A.3 entnommen werden.
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Abbildung 2.13: Integration von Nutzer- und Herstellersicht196
wissenschaftlichen Literatur diskutierten Lebenszyklusmodellen – kaum.
Für die lebenszyklusbezogene Erfassung monetärer Größen werden neben dem LCC
noch diverse andere Konzepte diskutiert. Aufgrund der zwischen ihnen und dem LCC beste-
henden Überschneidungen und ihrer damit verbundenen Relevanz für die im Rahmen dieser
Arbeit angestrebte Konzeption sollen sie nachfolgend überblicksartig zusammengefasst
und voneinander abgegrenzt werden.
2.2.4 Abgrenzung von ähnlichen Konzepten
2.2.4.1 Total Cost of Ownership
Das Konzept der Total Cost of Ownership (TCO) ist eines der am häufigsten im Zusam-
menhang mit dem LCC genannten Konzepte für lebenszyklusorientierte Kostenanalysen.
Mit dem Ziel „[...] all costs, direct and indirect, incurred throughout the life cycle of an
asset, including acquisition and procurement, operations and maintenance, and end-of-life
management“197 zu erfassen und im Rahmen von Investitionsentscheidungen zu berück-
sichtigen, wurde es vor dem Hintergrund der Bewertung von IT-Infrastrukturen 1987 von
196 Quelle: übernommen von VDI: (Richtlinie 2884), S. 5.
197 Heilala, J.; Helin, K.; Montonen, J.: (Total Cost), S. 3970.
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der Gartner Group entwickelt.198 Angesichts der allgemeinen Übertragbarkeit des konzep-
tionellen Grundgedankens auf andere Objekte existieren heute TCO-Modelle für diverse
Investitionsgüter. Diese umfassen vorrangig Aufstellungen zu den mit dem jeweiligen Ob-
jekt verbundenen kostenverursachenden Aktivitäten im Laufe des Lebenszyklus sowie zu
objektspezifisch relevanten Kostenarten und Kostentreibern.199
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines bestimmten Objekts mittels TCO werden
– analog zum LCC – sowohl statische als auch dynamische Rechenkonzepte vorgeschla-
gen.200 In Abhängigkeit davon, ob ausschließlich Erfolgs- bzw. Zahlungsgrößen Eingang
in diese Rechnungen finden oder auch nicht-monetäre Größen zur Ermittlung der TCO
herangezogen werden, wird hierbei weiterhin der monetary-based approach vom value-
based approach unterschieden.201 Der monetary-based approach erfasst sämtliche Sach-
verhalte, die im Zusammenhang mit dem Erwerb und der Nutzung eines Objektes stehen,
in Geldeinheiten und liefert damit leicht interpretierbare Ergebnisse. Einige Sachverhalte
entziehen sich jedoch einer derartigen monetären Quantifizierung bzw. ist deren Monetari-
sierung nur bedingt und mit entsprechendem Aufwand möglich (z. B. Liefertreue, -qualität,
Serviceniveau, Flexibilität des Lieferanten). Im Rahmen des value-based approach wer-
den sie daher – ähnlich wie bei der Nutzwertanalyse202 – mit Punktwerten belegt und
zu einem übergeordneten lieferantenspezifischen Kostenfaktor (mit einem Wert ≥ 1) zu-
sammengefasst. Aus der Multiplikation dieses Kostenfaktors mit dem jeweiligen Preis des
bei diesem Lieferanten zu beschaffenden Objekts resultieren dann die objektbezogenen,
über den Lebenszyklus zu erwartenden Gesamtkosten (TCO).203 Im Gegensatz zum LCC
finden sich damit innerhalb der bestehenden TCO-Ansätze auch konkretere Vorschläge
zur expliziten Berücksichtigung nicht-monetär erfassbarer, aber dennoch kostenrelevanter
Größen. Implizit unterstellt dieses Vorgehen jedoch – für sämtliche der bei einem bestimm-
198 Vgl. Wild, M.; Herges, S.: (TCO), S. 3.
199 Zu spezifischen TCO-Modellen etwa für den Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus vgl. Albrecht,
V.; Wetzel, P.: (M-TCO), S. 81ff; Boge, C.: (LCC/TCO), S. 117ff. TCO-Modelle zur Bewertung von IT-
Infrastrukturen finden sich u. a. in Wild, M.; Herges, S.: (TCO), S. 15. Daneben existieren Ansätze, die
– ohne konkreten Objektbezug – in allgemeiner Form Vorschläge zur Strukturierung lebenszyklusbezoge-
ner Kostenkategorien unterbreiten. Die zu erfassenden Kostenkategorien werden dabei beispielsweise
nach ihrer Relation zur Transaktion (Pretransaction, Transaction, Posttransaction; vgl. dazu Ellram, L.M.:
(Elements), S. 7f), nach Aktivitäten, die bzgl. des betrachteten Objekts hinsichtlich Management, Qualität,
Lieferung, Service, Kommunikation und Preis erforderlich sind (vgl. Ellram, L.M.; Siferd, S.P.: (Cornersto-
ne), S. 166), oder nach Hierarchiestufen, die kostenverursachende Vorgänge für die Zusammenarbeit
mit dem Lieferanten, für die Abwicklung von Bestellungen sowie für das Beschaffungsobjekt selbst
unterscheiden (vgl. Degraeve, Z.; Labro, E.; Roodhooft, F.: (Vendor Selection), S. 35), differenziert.
Eine detaillierte Aufstellung kostenrelevanter Aktivitäten und zugehöriger Kostentreiber im Rahmen des
Beschaffungsprozesses kann Ellram, L.M.; Siferd, S.P.: (Cornerstone), S. 176ff, entnommen werden.
200 Zur Ermittlung von TCO auf Basis statischer Rechenkonzepte vgl. u. a. Degraeve, Z.; Labro, E.; Rood-
hooft, F.: (Vendor Selection), S. 48f, und auf Basis dynamischer Rechenkonzepte u. a. Humphries, J.;
McCaleb, B.: (Optimizing), S. 24.
201 Vgl. dazu und zu ausführlicheren Darstellungen des monetary- und value-based approach u. a. Ellram,
L.M.: (Analysis Approach), S. 11ff; Hurkens, K.; van der Valk, W.; Wynstra, F.: (Total Cost), S. 28; Wynstra,
F.; Hurkens, K.: (Total Cost), S. 467ff.
202 Zur Methodik der Nutzwertanalyse vgl. u. a. Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 60ff.
203 Vgl. Ellram, L.M.: (Analysis Approach), S. 13; Wynstra, F.; Hurkens, K.: (Total Cost), S. 468.
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ten Lieferanten zu beschaffenden Objekte – proportionale Relationen zwischen den über
die Beschaffungskosten hinausgehenden Kosten und dem jeweiligen Preis sowie dem
allgemeinen Kostenfaktor.204 Zudem wird der dem Preis zuzuschlagende Kostenfaktor in
einigen Ansätzen derart berechnet, dass er sich bei höherem Erfüllungsgrad der nicht-
monetär erfassbaren Zielgrößen dem Wert 1 annähert. Dies hat zur Folge, dass die über
den Lebenszyklus eines Objektes zu erwartenden TCO rein rechnerisch dem Preis des
Beschaffungsobjekts entsprechen.205 Unter realen Bedingungen dürfte sowohl dies als
auch die angesprochene Proportionalität nur in Ausnahmefällen zutreffen, so dass der
value-based approach weniger zur Bestimmung der mit dem Objekt über den Lebenszyklus
verbundenen Gesamtkosten als vielmehr dazu geeignet ist, die Leistung verschiedener
Lieferanten im Sinne vergleichender Tendenzaussagen zu beurteilen.
Mit Blick auf die Lieferantenbeziehung existieren im Rahmen von TCO daneben auch
diverse Ansätze zur Erstellung rein monetärer Indizes für die Bewertung, Kontrolle und
Optimierung der Lieferantenleistung.206 Damit werden vor allem die in Abhängigkeit vom
Lieferanten entlang der Supply Chain entstehenden Transaktionskosten detailliert erfasst.
Neben der (eher einmaligen) Beschaffung von Investitionsgütern wird TCO daher auch
zur Unterstützung von Entscheidungen bezüglich längerfristiger Kooperationen mit Lie-
feranten und der (wiederholten) Beschaffung von Verbrauchsgütern eingesetzt.207 Die
umfassende Berücksichtigung von Transaktionskosten stellt laut einigen Autoren das we-
sentliche Merkmal dar, durch welches sich das Konzept der TCO gegenüber dem LCC
auszeichnet, so dass es mitunter als ein dem LCC übergeordnetes Konzept betrachtet
wird.208 Da mittels des LCC grundsätzlich die Erfassung aller von einem Objekt über den
Lebenszyklus verursachten Kosten angestrebt wird, scheint dies jedoch primär eine Frage
der im Einzelfall als relevant erachteten und damit innerhalb einer spezifischen Rech-
nung einzubeziehenden Kosten zu sein. Prinzipiell stellt das LCC ein Rahmenkonzept
mit diversen methodischen Ausgestaltungsvorschlägen für eine systematische Ermittlung
lebenszyklusbezogener Kosten dar. Deren Art und Umfang sind nicht fest determiniert,
sondern für konkrete Rechnungen individuell – auch hinsichtlich der Berücksichtigung von
Transaktionskosten – zu spezifizieren. Innerhalb der zum LCC bestehenden exemplarischen
Vorschläge zur lebenszyklusorientierten Strukturierung von Kostenarten bzw. -kategorien
werden zudem ebenfalls solche aufgeführt, die den Transaktionskosten zugeordnet werden
204 Vgl. Götze, U; Weber, T.: (Total Cost), S. 254.
205 Vgl. Wynstra, F.; Hurkens, K.: (Total Cost), S. 468.
206 Eine Zusammenstellung solcher Ansätze findet sich in Carr, L.P.; Ittner, C.D.: (Measuring), S. 44ff.
Daneben haben DEGRAEVE, LABRO und ROODHOOFT eine Vielzahl verschiedener Modelle zur Lie-
ferantenauswahl anhand eines Fallbeispiels untersucht und vergleichend beurteilt (vgl. Degraeve, Z.;
Labro, E.; Roodhooft, F.: (Vendor Selection), S. 40ff).
207 Vgl. Geißdörfer, K.: (Total), S. 20. Zu einer detaillierten Aufstellung der mit der Beschaffung verbundenen
Aktivitäten, zugehörigen Ressourcen und relevanten Bezugsgrößen zur Bestimmung der entsprechenden
Kosten siehe Degraeve, Z.; Labro, E.; Roodhooft, F.: (Constructing), S. 10ff.
208 Vgl. z. B. Ellram, L.M.: (Analysis Approach), S. 5; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 2.
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können (z. B. Informationskosten, Fracht-/Transportkosten).209 Darüber hinaus existieren
LCC-Ansätze speziell für die Bewertung und Gestaltung von Lieferantenbeziehungen, deren
Fokus insbesondere auf die Transaktionskosten gerichtet ist.210
Aufgrund der eher marginalen Unterschiede werden die Begriffe TCO und LCC daher
häufig auch synonym verwandt.211 ELLRAM, die sich als eine der Ersten der wissenschaftli-
chen Diskussion um das Konzept der TCO widmete, führte dazu aus: „In purchasing, the
total cost concept also is referred to as the total cost of ownership or life cycle costing.“212
Der Bezug auf den Beschaffungsprozess weist dabei auf die Gleichsetzung von TCO und
dem aus Nutzersicht durchgeführten LCC hin. Für LCC-Analysen aus Produzentensicht fin-
det sich im Rahmen von TCO kein Pendant. Da das für die Fabrikplanung zu konzipierende
lebenszyklusorientierte Bewertungsinstrumentarium die Ermittlung der mit den erarbeiteten
Fabrikkonzepten verbundenen monetären Konsequenzen unterstützen soll und damit die
Sicht des Nutzers (der Fabrik) impliziert, werden beide Konzepte auch hier als kongruent
betrachtet.
2.2.4.2 Total Ownership Cost
Mit der gleichen Zielsetzung wie das LCC wurde das Konzept der Total Ownership Cost
(TOC) ursprünglich von der US Navy entwickelt, um Verteidigungssysteme vollumfänglich
hinsichtlich ihrer lebenszyklusbezogenen Kosten zu analysieren.213 Zur Abgrenzung von
TOC und LCC finden sich daher – ähnlich wie beim TCO (vgl. Abschnitt 2.2.4.1) – teils
kontroverse Aussagen in der Literatur. Diese beziehen sich vorrangig auf den Einsatzbereich
der beiden Konzepte im Rahmen des Lebenszyklus sowie die jeweils betrachteten Systeme.
Bezüglich des Einsatzbereiches wird argumentiert, dass TOC den LCC Gedanken in-
sofern erweitert, als es nicht erst im Beschaffungs- sondern bereits im Planungsprozess
Anwendung findet. Im Gegensatz zum LCC würden somit einerseits die der Beschaffung
vorgelagerten Aktivitäten (z. B. Forschung und Entwicklung, Konstruktion) in die Kosten-
betrachtungen mit einbezogen und andererseits kostenorientierte Entscheidungen auch
im Rahmen der Systemgestaltung unterstützt werden.214 Angesichts der hohen Potentiale
zur Beeinflussung der Kosten wird jedoch, wie in Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben, auch
im Rahmen des LCC die Relevanz der frühen Phasen des Lebenszyklus respektive der
frühzeitigen Durchführung umfassender Kostenanalysen betont. Prinzipiell kann somit von
einem gleichen Grundverständnis von TOC und LCC sowohl bezüglich des inhaltlichen Um-
209 Vgl. z. B. VDI: (Richtlinie 2884), S. 12; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6.
210 Vgl. Zehbold, C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 67 und 116.
211 Vgl. z. B. Humphries, J.; McCaleb, B.: (Optimizing), S. 23; Suttell, R.: (Investments), S. 70; White, L.:
(Total Cost), S. 29.
212 Ellram, L.M.; Siferd, S.P.: (Cornerstone), S. 163.
213 Vgl. Huppes, G. et al.: (Life Cycle Costing), S. 10.
214 Vgl. Herald, T.E.: (Technology), S. 734f.
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fangs als auch bezüglich des zeitlichen Einsatzbereichs der Kostenanalysen ausgegangen
werden.
Mit Blick auf das monetär über den Lebenszyklus zu bewertende System wird zum einen
von einer Gleichsetzung der von TOC und LCC abgedeckten Betrachtungsbereiche gespro-
chen und zum anderen die Auffassung vertreten, dass der Betrachtungsbereich von TOC
über den des LCC hinausgeht. Dies resultiert im Wesentlichen aus den für TOC existieren-
den Definitionen. Im engeren Sinne werden unter den TOC sämtliche Kosten verstanden,
die mit der Planung, Beschaffung und Nutzung eines technischen Verteidigungssystems ver-
bunden sind. Basierend auf diesem Verständnis erfolgt meist eine synonyme Verwendung
der Begriffe TOC und LCC (aus Nutzersicht).215 Daneben werden in einer weiter gefassten
Begriffsdefinition – über die Kosten der technischen Systeme hinaus – auch sämtliche
andere Kosten, die dem Verteidigungsministerium als Institution entstehen (allgemeine
Organisation, Rekrutierung und Ausbildung des Personals, Liegenschaften, Ausrüstungen
und sonstiges Equipment etc.), unter den TOC aufgeführt. Dem TOC-Konzept wird daher
mitunter ein im Vergleich zum LCC erweiterter Betrachtungsbereich attestiert, da zusätzlich
das Umsystem, in welches die mittels LCC bewertbaren technischen Systeme eingebettet
sind, in die Kostenanalyse einbezogen wird.216 Diese Differenzierung ist folglich primär
eine Frage der Systemabgrenzung bzw. des Betrachtungsobjekts. Auch wenn das LCC
anfänglich insbesondere im Rahmen der Beschaffung kostengünstiger Waffensysteme
Anwendung fand (vgl. Abschnitt 2.2.1), ist es dennoch nicht auf diese Art von Betrachtungs-
objekt beschränkt. Wie bereits erwähnt, wurden LCC-Ansätze für diverse andere Objekte
– u. a. auch für Organisationen (vgl. Abschnitt 2.2.3.1) – entwickelt, die die im Rahmen des
hier angesprochenen Verteidigungswesens erforderliche lebenszyklusorientierte Bewertung
in gleicher Weise unterstützen würden.
2.2.4.3 Cost of Ownership
Das Konzept der Cost of Ownership (COO) findet hauptsächlich in der Halbleiterindustrie
Anwendung. 1990 wurde es von der SEMATECH217 entwickelt und seither zur Ermittlung
der Gesamtkosten, die von bestimmten Prozessen der Halbleiterherstellung bzw. den zur
Prozessrealisierung erforderlichen Anlagen verursacht werden, genutzt.218 Die COO sind
215 Vgl. u. a. Boudreau, M.W.; Naegle, B.R.: (Total Ownership Cost), S. 1; Huppes, G. et al.: (Life Cycle
Costing), S. 10.
216 Vgl. u. a. DAU: (Guidebook), S. 64; USD: (Definitions), S. 1.
217 Die SEMATECH (SEmiconductor MAnufacturing TECHnology) ist ein Zusammenschluss von Unter-
nehmen der Halbleiterindustrie, Universitäten, Forschungsinstituten und staatlichen Einrichtungen mit
Hauptsitz in Austin, Texas. Sie wurde 1987 gegründet, versteht sich als Plattform zum Austausch
von Informationen und Best Practices und widmet sich dem Aufbau eines branchenspezifischen Netz-
werks zur Förderung von Kooperationen, Innovationen sowie der Entwicklung von Standards. Vgl. dazu
SEMATECH: (SEMATECH).
218 Vgl. Geissdörfer, K.; Gleich, R.; Wald, A.: (Standardisierungspotenziale), S. 695.
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dabei definiert als die „[...] full cost of embedding, operating, and decommissioning, in a fac-
tory and laboratory environment, a system needed to accommodate a required volume.“219
Sie werden als aus der Nutzung der betrachteten Anlage bzw. eines bestimmtem Prozesses
resultierende Stückkosten angegeben. Dazu werden folglich die über den Lebenszyklus
berechneten Gesamtkosten durch die Anzahl der über die betrachtete Lebensdauer produ-
zierten Gutteile dividiert.220
Vor dem Hintergrund der Gestaltung, Bewertung und Auswahl von Montagesystemen
kombinieren HEILALA, HELIN und MONTONEN die COO-Betrachtung mit einer Analyse der
Overall Equipment Efficiency (OEE).221 Das so aus der Integration von nicht-monetären
Kennzahlen zur Überwachung der Anlagenleistung resultierende Berechnungskonzept
bezeichnen sie als TCO Analysis Toolkit.222 Diese Bezeichnung verdeutlicht, dass die COO
einen Teil der TCO-Berechnung (den monetären) darstellen. Die Verknüpfung der COO
mit den Kennzahlen der OEE ähnelt dann – auch wenn die Art und Weise ihrer Zusam-
menführung zu einem finalen Bewertungsmaßstab offen bleibt – dem in Abschnitt 2.2.4.1
beschriebenen value-based approach des TCO und kann zudem als eine aus Nutzersicht
durchgeführte LCC-Analyse unter Einbezug nicht-monetärer Größen interpretiert werden.
2.2.4.4 Total Cost Assessment
Ziel des Total Cost Assessment (TCA) ist es, neben den Kosten, die dem Unternehmen
für den Erwerb, den Betrieb und die Stilllegung eines Systems bzw. für die Herstellung
von Produkten intern anfallen und direkt zurechenbar sind, auch die damit verbundenen
externen Kosten zu ermitteln.223 Externe Kosten sind solche, die zwar durch Tätigkeiten
eines Unternehmens verursacht, nicht aber von diesem, sondern gesamtgesellschaftlich
getragen werden. Sie umfassen sämtliche Kosten, die aufgrund ökologischer und sozialer
Belastungen (wie z. B. Verunreinigung von Gewässern, Verknappung von Ressourcen,
Gesundheitsschäden) infolge der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Produkten
entstehen.224 Bezüglich der internen Kosten erfolgt im Rahmen des TCA – ebenfalls mit
besonderem Fokus auf den umweltbezogenen Kosten – eine weitere Differenzierung nach
dem Kriterium der Sichtbarkeit der Kosten. Unterschieden werden dabei direkte Kosten
(z. B. für Material, Personal, Betriebsmittel), indirekte bzw. versteckte Kosten (z. B. den
219 Dance, D.L.; DiFloria, T.; Jimenez, D.W.: (Cost of Ownership), S. 58.
220 Vgl. Heilala, J.; Helin, K.; Montonen, J.: (Total Cost), S. 3971.
221 Die OEE ist ein nicht-monetärer Maßstab zur Beurteilung der Gesamtanlageneffizienz. Angegeben als
Prozentwert wird sie aus dem Produkt eines Faktors für die Anlagenverfügbarkeit, eines Faktors für die
Produktionsleistung (z. B. Ist-Soll-Relation der je Stunde erzeugten Stückzahlen) sowie eines Faktors
für die Qualität der mit einer Anlage hergestellten Produkte berechnet. Vgl. dazu Heilala, J.; Helin, K.;
Montonen, J.: (Total Cost), S. 3974ff.
222 Vgl. Heilala, J.; Helin, K.; Montonen, J.: (Total Cost), S. 3971ff.
223 Vgl. AIChE: (Total Cost Assessment), S. 1-1.
224 Vgl. u. a. Rebitzer, G.: (Application), S. 82. Zu einer ausführlichen Definition externer Kosten siehe auch
Antheaume, N.: (External Costs), S. 446.
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Produkten oder Prozessen nicht direkt zuordenbare Gemeinkosten), intangible bzw. schwer
quantifizierbare Kosten (z. B. zur Verbesserung von Kundentreue oder Unternehmensima-
ge) und zukünftige Haftungskosten (z. B. aus Sanktionen, Sach- oder Personenschäden
resultierend).225
Mit dieser Differenzierung der unternehmensinternen Kosten und der zusätzlichen Erfas-
sung unternehmensexterner Kosten wird beabsichtigt, die tatsächlich mit einer Alternative
einhergehenden monetären Konsequenzen vollständig transparent zu machen und somit
eine solide Basis für langfristig tragfähige Entscheidungen zu schaffen. Ein Schwerpunkt
der Anwendung des TCA liegt daher auf der Entwicklung und Auswahl von Produkten,
Prozessen und Systemen, die nicht nur in ökonomischer, sondern auch in ökologisch-
sozialer Hinsicht effizient gestaltet sind. Weiterhin bilden die mittels des TCA gewonnenen
Informationen Ausgangspunkte zur Optimierung des Energie- und Materialeinsatzes sowie
zur Identifikation nachhaltig wirtschaftender Zulieferer. Sie können zudem der Bestimmung
adäquater Produktpreise zugrunde gelegt werden.226 Über sämtliche Phasen des Lebenszy-
klus hinweg unterstützt das TCA damit die Bewertung alternativer Handlungsmöglichkeiten
im Rahmen unterschiedlicher Entscheidungssituationen.227
Eine wesentliche Voraussetzung insbesondere für die Ermittlung der über den Lebenszy-
klus anfallenden umweltbezogenen Kosten sind umfangreiche Kenntnisse bezüglich der
unternehmensin- und -extern prozessspezifisch verbrauchten bzw. genutzten Ressourcen
(Art und Menge) sowie der damit verbundenen Umweltwirkungen. In dem Zusammenhang
wird u. a. auch im Rahmen des TCA oftmals die Relevanz des Life Cycle Assessment (LCA)
betont.228 Das LCA ist eine Methode zur systematischen Identifikation und Beurteilung der
von einem Produktsystem229 über dessen Lebenszyklus ausgehenden Umweltwirkungen.
Von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Entsorgung werden dabei sämtliche der für ein
bestimmtes Produkt erforderlichen Prozesse sowie die zwischen ihnen bestehenden In-
und Outputflüsse (Energie, Material, Zwischen-, Endprodukte, Abfälle, Emissionen etc.) der
Art nach erfasst, mengenmäßig quantifiziert und in Form von Umweltwirkungsprofilen oder
225 Vgl. Norris, G.A.: (Economic Analysis), S. 62, und zu einer detaillierteren Aufstellung der genannten
Kostenkategorien Kennedy, M.: (Total Cost Assessment), S. 55. Anders als hier dargestellt, werden in
einigen Publikationen ausschließlich die nach oben genanntem Differenzierungskriterium kategorisierten
internen Kosten als Betrachtungsgegenstand des TCA gesehen. Für diese sind im Speziellen die
umweltbezogenen Kosten zu ermitteln und auszuweisen. Externe (umweltbezogene) Kosten werden
aus der Betrachtung ausgeschlossen. Vgl. dazu etwa Beaver, E.: (Total Cost Assessment), S. 133;
Curkovic, S.; Sroufe, R.: (Total Cost Assessment), S. 563.
226 Vgl. AIChE: (Total Cost Assessment), S. 1-14.
227 Zu den Einsatzmöglichkeiten des TCA vor dem Hintergrund phasenspezifischer Entscheidungsprobleme
vgl. u. a. AIChE: (Total Cost Assessment), S. 1-16.
228 Vgl. u. a. AIChE: (Total Cost Assessment), S. 1-17; Beaver, E.: (Total Cost Assessment), S. 131.
229 Als Produktsystem wird im Rahmen des LCA eine Menge von Prozessmodulen bezeichnet, die zu Zwe-
cken der Erfüllung einer (oder mehrerer) Funktion(en) entlang des Lebenszyklus über Flussbeziehungen
miteinander verbunden sind. Prozessmodule stellen dabei die kleinste sinnvolle Einheit dar, für die sich
In- und Outputdaten quantifizieren lassen. Vgl. dazu DIN: (DIN EN ISO 14040), S. 11f bzw. DIN: (DIN
EN ISO 14044), S. 12f.
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aggregierten Umweltindikatoren hinsichtlich ihrer ökologischen Bedeutung beurteilt.230 Ein
auf Basis dieser Daten durchgeführtes TCA kann als Pendant zu den in Abschnitt 2.2.1
aufgeführten LCC-Konzepten zur integrierten lebenszyklusbezogenen Bewertung ökono-
mischer, ökologischer und sozialer Effekte (mit den dafür geltenden Vor- und Nachteilen)
interpretiert werden.
2.2.4.5 Full Cost Accounting
Ebenso wie beim TCA wird auch mittels des Full Cost Accounting (FCA) die Berück-
sichtigung ökologischer und sozialer Wirkungen im Rahmen der monetären Bewertung
unterschiedlicher Handlungsalternativen angestrebt.231 Inwiefern dabei ausschließlich der
unternehmensinterne Bereich zu betrachten ist oder auch unternehmensexterne Effekte
erfasst werden sollten, ist in der Literatur nicht abschließend geklärt.232 Die Tatsache,
dass synonym zum FCA mitunter die Bezeichnungen ‚True Cost Accounting‘ oder ‚Social
Cost Accounting‘ verwendet werden, spricht jedoch für den Einbezug externer Kosten.233
Dementsprechend kann das FCA definiert werden als „[...] a system which allows current
accounting and economic numbers to incorporate all potential/actual costs and benefits into
the equation including environmental (and, perhaps, social) externalities to get the prices
right.“234 Neben der in der Definition angesprochenen Preisbildung wird das FCA u. a. auch
zur Entscheidungsfindung im Bereich der Programmplanung, zur Bildung leistungsbezo-
gener Kennzahlen sowie zur Ableitung, Planung und Auswahl von Rationalisierungs- und
Optimierungsmaßnahmen (Systemkonfiguration) herangezogen.235
Die Klassifikation der mittels des FCA über den Lebenszyklus zu erhebenden Kosten
erfolgt dabei nach dem gleichen Kriterium wie beim TCA. Demgemäß werden – neben
den externen Kosten – auch hier ususal costs, hidden costs, less tangible costs und
liabilty costs differenziert erfasst.236 Als eine Basis dafür wird ebenfalls das LCA in Betracht
gezogen.237 Insofern ist eine eindeutige Abgrenzung zwischen FCA und TCA kaum möglich.
230 Vgl. DIN: (DIN EN ISO 14040), S. 6ff.
231 Vgl. u. a. Atkinson, G.: (Measuring), S. 236; Lim, M.: (Full Cost Accounting), S. 25.
232 Die Auffassung, dass im Rahmen des FCA lediglich unternehmensinterne Kosten fokussiert werden,
vertreten beispielsweise AIChE: (Total Cost Assessment), S. 2-2; Huppes, G. et al.: (Life Cycle Costing),
S. 10. Für eine umfassende Berücksichtigung auch externer Kosten mittels FCA plädieren hingegen u. a.
Antheaume, N.: (External Costs), S. 443ff; Atkinson, G.: (Measuring), S. 238f; Xing, Y. et al.: (Framework),
S. 210.
233 Vgl. Brown Gaddis, E. et al.: (Full-Cost Accounting), S. 308.
234 Bebbington, J. et al.: (Full Cost Accounting), S. 8.
235 Zu einer auf diversen Fallstudien basierenden Analyse der Zwecke des Einsatzes des FCA und der
dabei gewonnenen Erkenntnisse siehe US EPA: (Full Cost Accounting), S. 2ff.
236 Vgl. Bebbington, J. et al.: (Full Cost Accounting), S. 24. Sowohl die gebildeten Kategorien als auch die
darunter subsummierten Kosten(arten) entsprechen weitestgehend der Kostensystematik des TCA. Vgl.
dazu Bebbington, J. et al.: (Full Cost Accounting), S. 37, und Kennedy, M.: (Total Cost Assessment), S.
55.
237 Vgl. Antheaume, N.: (External Costs), S. 448f.
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Vereinzelt wird zwar argumentiert, dass der Fokus des FCA auf den unternehmensinternen
Kosten liegt und das TCA dann aufgrund der Berücksichtigung externer Kosten über dieses
hinausgeht.238 Wie oben bereits erwähnt, finden sich aber sowohl innerhalb des FCA als
auch des TCA spezifische Ansätze für beide Ausprägungsformen.
Durch die explizite Berücksichtigung der ökologisch-sozialen Kosten (in- und extern)
heben sich jedoch FCA und TCA von der Mehrheit der bestehenden LCC-Ansätze sowie
den anderen genannten Konzepten zur lebenszyklusorientierten monetären Bewertung
(TCO, TOC, COO) ab. Diese schließen zwar eine Erfassung solcher Kosten nicht aus
und können entsprechend um derartige Kostenkategorien erweitert werden, liefern aber
kaum methodische Unterstützung zu deren Berechnung.239 Insbesondere für die Ermitt-
lung der externen Kosten sind jedoch spezifische Berechnungsmethoden erforderlich, da
umweltbezogenen Wirkungen in der Regel keine Marktpreise gegenüberstehen, die einer
Kostenbetrachtung zugrunde gelegt werden können. Im Rahmen von FCA und TCA werden
daher verschiedene Methoden zur monetären Quantifizierung ökologischer Effekte beschrie-
ben (z. B. die Bestimmung von Vermeidungs-, Beseitigungs- oder Schadenskosten).240
Primär wird damit das Ziel verfolgt, einem Produkt seinen ‚wahren‘ Preis beizumessen – ein
Preis, der den Verzehr sämtlicher Ressourcen (inklusive der ökologisch-sozialen) reflektiert.
Aufgrund dieser finanziellen Anreizwirkung sollen auf Konsumentenseite Änderungen im
Kaufverhalten hervorgerufen (Erwerb umweltverträglicher Produkte) und auf Herstellerseite
die Nachhaltigkeit in der Produktion gesteigert werden.241
Bislang hat sich jedoch noch keine der Methoden zur Bestimmung der externen Kosten
durchgesetzt bzw. bestehen derzeit diesbezüglich keine Standards. Je nach verwendeter
Methode und dem ihr zugrunde liegenden Wertansatz variieren die jeweils berechneten
Ergebnisse erheblich. Wie Studien belegen, resultieren daraus diverse Probleme bezüglich
der Interpretation der ermittelten Ergebnisse sowie der Ableitung eindeutiger Entschei-
dungen.242 Zudem lässt sich derzeit generell nur für sehr wenige Umweltwirkungen ein
geeigneter Wertansatz finden, so dass die mittels FCA und TCA angestrebte Vollstän-
digkeit in der Kostenerfassung mangels monetärer Quantifizierbarkeit ökologisch-sozialer
Belastungen nicht erreicht wird.243
238 Vgl. AIChE: (Total Cost Assessment), S. 2-2.
239 Ökologisch-soziale Kosten werden primär im Rahmen der in Abschnitt 2.2.1 aufgeführten integrierten
LCC-Konzepte angesprochen. Der Schwerpunkt liegt dabei aber vorrangig auf der Bestimmung der
diesbezüglich unternehmensin- und -extern relevanten Kostenkategorien (vgl. u. a. Huppes, G. et al.:
(Life Cycle Costing), S. 12; Kumaran, D.S. et al.: (Environmental Life Cycle Cost Analysis), S. 268;
Steen, B.: (Environmental Costs), S. 110ff). Spezifische Methoden zur Quantifizierung dieser Kosten
werden lediglich vereinzelt genannt (vgl. Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 131).
240 Vgl. u. a. Antheaume, N.: (External Costs), S. 449f; Bebbington, J. et al.: (Full Cost Accounting), S. 63ff.
241 Vgl. Bebbington, J. et al.: (Full Cost Accounting), S. 13.
242 Beispielsweise kann der Fall eintreten, dass in Bezug auf eine spezifische Entscheidungssituation bei der
Bewertung zweier Alternativen unter Verwendung einer bestimmten Methode zur Ermittlung der externen
Kosten die Alternative A zu präferieren ist und bei Nutzung einer anderen Methode die Alternative B. Vgl.
Antheaume, N.: (External Costs), S. 458ff.
243 Vgl. Antheaume, N.: (External Costs), S. 446.
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2.2.5 Zwischenfazit
Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass bis dato eine kaum überschaubare Vielzahl an
Konzepten und Modellen zur Unterstützung der lebenszyklusbezogenen Erfassung, Analyse
und Bewertung der mit einem Objekt verbundenen ökonomischen Konsequenzen entwickelt
wurde. Die Fabrik, welche als zentrales Betrachtungsobjekt im Mittelpunkt dieser Arbeit steht,
bzw. die Ermittlung der von ihr ausgehenden (energiebezogenen) Lebenszykluskosten
werden dabei, wie bereits erwähnt, jedoch kaum explizit fokussiert. Nichtsdestotrotz liefern
die bestehenden Ansätze relevante Erkenntnisse für die hier angestrebte Konzeption u. a.
in Form von:
• diversen Schemata zur phasenorientierten Strukturierung der Lebenszyklen verschie-
dener Objekte – auch solcher, die im Rahmen der Fabrikplanung zu gestalten sind
(z. B. Maschinen und Anlagen),
• Phasencharakteristika und Tendenzaussagen zur lebenszyklusbezogenen Entwick-
lung bestimmter (Ziel-)Größen, die in allgemeiner Form potenziell auch auf den
fabrikplanerischen Objektbereich übertragbar sind,
• Systematiken und Klassifikationen der für verschiedene Objekte in den einzelnen
Lebenszyklusphasen zu erfassenden Kostenarten/-kategorien, die als Ausgangs-
punkt zur Entwicklung spezifischer Cost Breakdown Structures für die Fabrikplanung
betrachtet werden können, sowie
• grundlegenden Rechenkonzepten und Berechnungsvorschriften, die in gewissem
Maße auch die Ermittlung der ausgehend von einer Planungslösung zu erwartenden
(energiebezogenen) Lebenszykluskosten von Fabriken unterstützen können.
Sie bilden damit eine wesentliche Basis zur Modellierung der Lebenszyklen für die im
Rahmen der Fabrikplanung vielfältig zu gestaltenden Objekte sowie zur Erfassung und
Berechnung der mit diesen Objekten über ihren Lebenszyklus verbundenen monetären
Wirkungen. Für das zu entwickelnde lebenszyklusorientierte Instrumentarium zur ganzheitli-
chen, planungsbegleitenden Bewertung von Fabrikkonzepten sind sie zu integrieren und
entsprechend der Belange der Planung energieeffizienter Fabriken zu modifizieren. Darüber
hinaus können auf Basis der bestehenden Konzepte zur lebenszyklusbezogenen Bewer-
tung die Anforderungen an ein fabrikplanungsspezifisches Bewertungsinstrumentarium
abgeleitet und konkretisiert werden.
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2.3 Anforderungen an ein lebenszyklusorien-
tiertes Bewertungsinstrumentarium für die
Fabrikplanung
Sowohl für die Durchführung von Bewertungen im Allgemeinen als auch für die Realisierung
lebenszyklusbezogener Bewertungen im Speziellen wurden in der wissenschaftlichen
Literatur diverse Anforderungskataloge vorgelegt.244 Diese umfassen vielfältige Kriterien,
die im Sinne zu erfüllender Voraussetzungen als Maßstab für die Beurteilung der Güte und
der problemadäquaten Eignung von Bewertungsmodellen zu verstehen sind. Sie stellen
daher eine wesentliche Grundlage für die zielorientierte Entwicklung des hier angestrebten
Bewertungsinstrumentariums dar.
Die angesprochenen Anforderungskataloge wurden vor unterschiedlichen Hintergründen
formuliert und variieren dementsprechend hinsichtlich Art, Anzahl und Konkretisierungsgrad
der jeweils aufgeführten Kriterien. Eine Konsolidierung all dieser Kriterien zu einem umfas-
senden Anforderungskatalog erscheint hier allerdings wenig zweckdienlich. Dieser würde
zu umfangreich, als dass sämtliche Anforderungen sinnvoll durch ein Bewertungsmodell
bzw. -instrumentarium realisiert werden könnten. Zudem werden auch durch den Einsatz
des Modells bzw. Instrumentariums, dessen Komplexitätsgrad mit steigender Anzahl an
Anforderungen tendenziell zunimmt, unternehmensinterne Ressourcen gebunden (z. B. zur
Durchführung der Bewertung und Erhebung erforderlicher Daten). Es ist demnach davon
auszugehen, dass sich eine Reduktion der Anforderungen auf die Wesentlichsten positiv
auf dessen Handhabung sowie das Verhältnis zwischen dem Aufwand zur Anwendung
des Modells und dem damit geschaffenen Mehrwert auswirkt. Der Konzeption eines le-
benszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums für die Fabrikplanung werden daher
primär die aus den Überschneidungen zwischen den vorliegenden Anforderungskatalogen
hervorgehenden sowie die aus Plausibilitätsüberlegungen zu den in Abschnitt 2.1 und
2.2 vorgenommenen Untersuchungen ableitbaren Anforderungen zugrunde gelegt. Wie
Abbildung 2.14 verdeutlicht, kann dabei zwischen formalen und inhaltlichen Anforderungen
unterschieden werden.245
Unter den formalen Anforderungen werden all jene zusammengefasst, die gemeinhin für
Bewertungsmodelle gelten und sich in der Mehrzahl der analysierte Anforderungskataloge
widerspiegeln. Sie beziehen sich zum einen auf das Bewertungsmodell bzw. -verfahren
selbst und zum anderen auf die von ihm zu unterstützenden Aufgabenbereiche. Zu den
bedeutendsten Anforderungen an das Bewertungsverfahren zählen:
244 Vgl. dazu u. a. Geissdörfer, K.; Gleich, R.; Wald, A.: (Standardisierungspotenziale), S. 7698ff; Faßbender-
Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 129; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 78ff; Sudhoff, W.:
(Bewertung), S. 70ff.
245 Zur Differenzierung von formalen und inhaltlichen Anforderungen an Bewertungsmodelle vgl. auch Stich,
V.; Oedekoven, D.; Brosze, T.: (Logistikmanagement), S. 290.









modell- bzw. verfahrensbezogen: aufgabenbezogen:
 Unabhängigkeit von Planungsfall
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Abbildung 2.14: Anforderungen an ein lebenszyklusorientiertes Bewertungsinstrumentarium für die Fabrik-
planung246
• Anwendbarkeit : Diese Anforderung bezieht sich auf die Praktikabilität und Wirtschaft-
lichkeit des Bewertungsverfahrens. Durch ein beherrschbares Komplexitätsniveau
sowie den Einbezug geeigneter Hilfsmittel (z. B. EDV-gestützte Informationssysteme)
ist dahingehend ein angemessenes Verhältnis zwischen Aufwand und Nutzen der
Bewertung sicherzustellen.247
• Akzeptanz: Die Erfüllung dieser Anforderung setzt zum einen die oben genannte
Anwendbarkeit und zum anderen die Verständlichkeit des Bewertungsverfahrens
und seiner Ergebnisse voraus. Letzteres wird vor allem erzielt, wenn das Verfahren
relativ einfach und ohne spezifische Vorkenntnisse durchführbar ist. Darüber hinaus
trägt ein nachvollziehbares Vorgehen, welches unter Einbezug allgemein anerkannter
Methoden zu interpretationsfähigen und aussagekräftigen Ergebnissen führt, zur
Erhöhung der Akzeptanz des Bewertungsverfahrens bei.248
• Validität : Mit der Forderung nach Validität wird die Gültigkeit der Ergebnisse ange-
strebt. Diese ist dann gegeben, wenn das verwendete Verfahren grundsätzlich zur
Lösung des vorliegenden Problems geeignet ist und anhand der modelltheoretisch
erfassten Sachverhalte ein konsistentes Abbild der Realität erzeugt wird. Die zu
246 Quelle: entwickelt basierend auf Geissdörfer, K.; Gleich, R.; Wald, A.: (Standardisierungspotenziale),
S. 7698ff; Sudhoff, W.: (Bewertung), S. 70ff. Zu Prüfverfahren für die Bestimmung des Ausmaßes der
Erfüllung der Anforderungen (insbesondere der modell- bzw. verfahrensbezogenen) vgl. Schmidt, S.:
(Unsicherheit), S. 39ff.
247 Vgl. Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 129; Sudhoff, W.: (Bewertung), S. 71.
248 Vgl. Götze, U. et al.: (Prozessketten), S. 648; Laskowski, K.: (Life Cycle Cost-Betrachtungen), S. 19;
Little, J.D.C.: (Decision Calculus), S. 1843.
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erzielende Problemkonformität impliziert gleichzeitig gewisse Ansprüche an die Voll-
ständigkeit und Genauigkeit des Modells. Zugunsten der Handhabbarkeit des Modells
sollte diesbezüglich allerdings eine Beschränkung der Erfassung von Bezugsobjek-
ten und Faktoren auf diejenigen erfolgen, die zur Erfüllung der Bewertungsaufgabe
als wesentlich erachtet werden. Des Weiteren ist auf einen an die Zielsetzung der
Untersuchung angepassten Detaillierungsgrad zu achten.249
• Reliabilität : Die Anforderung der Reliabilität zielt auf die Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse bzw. Aussagen ab. Eine unter gleichen Ausgangsbedingungen wiederholte
Anwendung des Bewertungsverfahrens sollte dementsprechend zu identischen Er-
gebnissen führen. Dies wird insbesondere durch einen strukturierten Ablauf des
Bewertungsvorgangs, dessen Teilschritte und Zwischenergebnisse intersubjektiv gut
nachvollziehbar und überprüfbar sind, forciert.250
• Verallgemeinerbarkeit : Diese Anforderung bezieht sich auf die Übertragbarkeit des
Modells bzw. Verfahrens. Ihm sollten daher keine strengen Limitierungen hinsichtlich
spezifischer Branchen und Betrachtungsobjekte unterliegen. Voraussetzung dafür ist
eine flexibel gehaltene Gestaltung des Modells bzw. Verfahrens, welche Spielräume
für problemspezifische Anpassungen und Erweiterungen lässt.251
Hinsichtlich des Aufgabenbereichs wird üblicherweise gefordert, dass Bewertungsmodelle
bzw. -verfahren die Managementaufgaben der Planung, Steuerung und Kontrolle unter-
stützen.252 Im Sinne der Planung erfordert dies primär die Offenlegung aller mit einer Ge-
staltungsalternative verbundenen (ökonomischen) Konsequenzen unter Berücksichtigung
potenzieller Veränderungen der relevanten Einflussgrößen.253 Zu Zwecken der Steuerung
gilt es daneben, Transparenz bezüglich der Abhängigkeiten zwischen den Variablen sowie
ihren Auswirkungen zu schaffen. Dies bildet die notwendige Voraussetzung, um insbe-
sondere noch beeinflussbare Größen zu identifizieren und Zielvorgaben sowie geeignete
Maßnahmen zur Zielerreichung abzuleiten.254 Die Aufgabe der Kontrolle impliziert eine
durch das Bewertungsmodell bzw. -verfahren zu wahrende Überwachungsfunktion. Zur
Erfüllung dieser Funktion muss es möglich sein, das Verfahren nicht nur zu Projektbeginn,
sondern über den gesamten Projektverlauf hinweg einzusetzen und durch projektbegleiten-
de Nachrechnungen unter Einbezug realisierter Werte Abweichungen zu den geplanten
Zielwerten ermitteln zu können.255
249 Vgl. u. a. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 12 und 19; Stich, V.; Oedekoven, D.; Brosze, T.: (Logistikmanage-
ment), S. 290.
250 Vgl. u. a. Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 129; Sudhoff, W.: (Bewertung), S. 71.
251 Vgl. u. a. Faßbender-Wynands, E.: (Lebenszyklusrechnung), S. 129; Little, J.D.C.: (Decision Calculus), S.
1844.
252 Vgl. Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösmanagement), S. 139; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 78ff.
253 Vgl. u. a. Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 78.
254 Vgl. Geissdörfer, K.; Gleich, R.; Wald, A.: (Standardisierungspotenziale), S. 703; Kemminer, J.: (Kosten-
und Erlösmanagement), S. 139; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 81.
255 Vgl. u. a. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 12; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 80f.
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Maßgeblich für die inhaltlichen Anforderungen an ein Bewertungsmodell sind die konkrete
Zielsetzung und spezifische Problemstellung der Bewertung.256 Da im Rahmen dieser
Arbeit ein Instrumentarium speziell für lebenszyklusbezogene Bewertungen im Bereich der
(energieeffizienzorientierten) Fabrikplanung entwickelt werden soll, resultieren diese folglich
primär aus den Inhalten und Methoden des LCC sowie der Fabrikplanung. Entsprechend der
obigen Ausführungen zum LCC (vgl. Abschnitt 2.2) ist zu fordern, dass das zu konzipierende
Bewertungsinstrumentarium die folgenden Kernelemente des LCC beinhaltet:
• Lebenszyklusmodelle: Als Ausgangspunkt der Bewertungen sind sowohl der Lebens-
zyklus des Gesamtsystems Fabrik als auch die Lebenszyklen einzelner (energierele-
vanter) Objekte bzw. -klassen, die sich innerhalb des Fabriklebenszyklus ereignen
oder diesen determinieren, zu strukturieren und zu charakterisieren. Die Modellie-
rung der Lebenszyklen bildet die wesentliche Basis für die Identifikation und Analyse
phasen- und objektbezogener Entscheidungsinterdependenzen und Partialproblem-
stellungen.257
• Objektaufbruchstruktur : Neben der eher zeitlichen (phasen- und prozessbezogenen)
Differenzierung der Lebenszyklen wird oftmals auch die exakte Definition des Be-
trachtungsobjekts sowie dessen Zerlegung in seine Bestandteile als Kernelement
des LCC gesehen.258 Dies schafft eine weitere Grundlage, um die Zusammenhänge
zwischen den spezifischen Merkmalen der Systemelemente und Art und Ausmaß der
in Abhängigkeit davon im Laufe des Lebenszyklus erforderlichen Prozesse und Aktivi-
täten inklusive der daraus resultierenden Konsequenzen für die (energiebezogenen)
Lebenszykluskosten transparent zu erfassen.
• Kostenaufbruchstrukturen: In Analogie zur eben genannten Objektaufbruchstruktur
sind ebenfalls die (energiebezogenen) Lebenszykluskosten in Einzelkomponenten zu
zerlegen. Dies erfordert die sachliche Abgrenzung und zeitliche Zuordnung von Kos-
tenarten bzw. -kategorien sowie die Identifikation relevanter Kosteneinflussgrößen.259
• Prognosemethoden: Eine Voraussetzung zur Bestimmung des Ausmaßes der über
den Lebenszyklus zu erwartenden (energiebezogenen) Kosten ist die Bereitstellung
adäquater Methoden zur Kostenschätzung und -prognose. Da mit einer Prognose
der Kosten über derartig lange Zeiträume unweigerlich Unsicherheiten einherge-
hen, erscheint zudem die Integration von Methoden zur Berücksichtigung solcher
Unsicherheiten unabdingbar.260
256 Vgl. Stich, V.; Oedekoven, D.; Brosze, T.: (Logistikmanagement), S. 290.
257 Vgl. Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösmanagement), S. 137.
258 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 12; Kemminer, J.: (Kosten- und Erlösmanagement), S. 137.
259 Vgl. Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 33; Geissdörfer, K.; Gleich, R.; Wald, A.: (Standardisierungspo-
tenziale), S. 701.
260 Vgl. u. a. Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 33; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 79; Sudhoff,
W.: (Bewertung), S. 72.
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• Berechnungsmethoden: Für die Bestimmung des lebenszyklusbezogenen Projekter-
folgs sind weiterhin geeignete Rechenkonzepte und Berechnungsvorschriften, auf
deren Basis die einzelnen Kostenkomponenten zu einem übergeordneten Bewer-
tungsmaßstab zusammengeführt werden können, zur Verfügung zu stellen.261
Aus dem fabrikplanungsbezogenen Kontext (vgl. Abschnitt 2.1) ergibt sich, dass das Be-
wertungsinstrumentarium nicht an ein bestimmtes Planungsproblem gebunden sein sollte
(Unabhängigkeit vom Planungsfall). Es muss sowohl die Neuplanung eines Fabriksystems
in seiner Gesamtheit als auch die Planung einzelner Teilsysteme und Systemelemente
unterstützen. Dies setzt eine Integration von Systematiken und Methoden zum Umgang mit
hinsichtlich Art und Umfang variierenden Objektbereichen und objektbezogenen Abhängig-
keiten voraus. Daneben leitet sich die Unabhängigkeit von der Planungsphase als weitere
Anforderung aus dem fabrikplanungsspezifischen Hintergrund ab. Entsprechend der geschil-
derten Struktur der Informationsgewinnung und Entscheidungsfindung sind Bewertungen
des Fabrikkonzeptes in sämtlichen Planungsphasen zu ermöglichen und demgemäß Metho-
den zur Ermittlung ökonomischer Konsequenzen bei unterschiedlicher Datenverfügbarkeit
bereitzustellen.262 Darüber hinaus sollte das Bewertungsinstrumentarium Einzelelement-
und Gesamtbewertungen zulassen. Aus der Komplexität der Planungsaufgabe resultieren
vielfältige fachspezifische Fragestellungen, die durch eine Optimierung abgrenzbarer Ein-
zelelemente und Teilsysteme zu lösen sind und entsprechende Bewertungen erfordern.
Gleichzeitig müssen aber auch die Auswirkungen dieser Optimierungsbestrebungen auf
den Gesamtprojekterfolg ermittelt werden können, um eine etwaige aus objektbezogenen
Wechselwirkungen resultierende Suboptimierung des Gesamtsystems zu vermeiden. Im
Rahmen des zu konzipierenden Bewertungsinstrumentariums, welches Gegenstand der
nachfolgenden Betrachtungen ist, sind daher geeignete Aggregationsstufen für gestaffelte
Auswertungen vorzusehen.263
261 Vgl. u. a. Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 79.
262 Vgl. Sudhoff, W.: (Bewertung), S. 72.
263 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 12; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 80.





Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, findet das LCC primär als Instrument zur Vorbereitung be-
trieblicher Entscheidungen, welche auf die Optimierung des wirtschaftlichen Gesamterfolgs
gerichtet sind, Anwendung. Ausgehend von dem Ziel „[...] betriebliche Handlungsweisen und
Entscheidungen in Hinblick auf die jeweils angestrebte Zielerreichung zu verbessern [...]“264,
wird die Vorbereitung der Entscheidungsfindung mittlerweile als eine der Kernaufgaben der
Betriebswirtschaftslehre gesehen und die Disziplin daher mitunter auch als spezielle bzw.
angewandte Entscheidungstheorie bezeichnet.265
Im Fokus der Entscheidungstheorie liegt die Untersuchung des Entscheidungsverhal-
tens. In Abhängigkeit vom konkreten Untersuchungsziel wird hierbei im Wesentlichen die
deskriptive von der präskriptiven Entscheidungstheorie unterschieden.266 Mittels empiri-
264 Kahle, E.: (Entscheidungen), S. 24.
265 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 4. Zu einer ausführli-
cheren Diskussion der Beziehungen zwischen Betriebswirtschaftslehre und Entscheidungstheorie siehe
u. a. auch Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 11f; Pfohl, H.-C.; Braun,
G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 134ff.
266 Vgl. u. a. Kahle, E.: (Entscheidungen), S. 24; Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Ent-
scheidungstheorie), S. 4; Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 22. Mitunter wird die
präskriptive Entscheidungstheorie auch als normative Entscheidungstheorie bezeichnet (vgl. dazu u. a.
Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 4; Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.:
(Entscheidungstheorie), S. 22). Demgegenüber findet sich aber auch die Auffassung, dass präskriptive
und normative Entscheidungstheorie deutlich voneinander abzugrenzen sind. Dahingehend wird zum
einen argumentiert, dass mittels der normativen Entscheidungstheorie – im Gegensatz zur präskriptiven –
auch Empfehlungen bzgl. der einer Entscheidung zugrundeliegenden Ziele gegeben werden müssten
(vgl. Kahle, E.: (Entscheidungen), S. 24). Zum anderen vertritt SCHNEEWEISS die Meinung, dass die
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scher Beobachtungen des Entscheidungsverhaltens von Individuen und Gruppen in realen
Entscheidungssituationen oder kontrollierten Experimenten geht die deskriptive Entschei-
dungstheorie der Frage nach, wie Entscheidungen267 in der Realität getroffen und warum sie
so und nicht anders getroffen werden. Im Rahmen eines induktiven Vorgehens sollen damit
– zu Zwecken der Prognose und Steuerung von Entscheidungen – basierend auf der Be-
schreibung und Erklärung tatsächlicher Entscheidungsprozesse Hypothesen zu typischen
Verhaltensweisen in Entscheidungssituationen abgeleitet werden.268 Im Gegensatz dazu
versucht die präskriptive Entscheidungstheorie nicht, das reale Entscheidungsverhalten
zu analysieren, sondern Regeln und Algorithmen zur Lösung von Entscheidungsproble-
men zu entwickeln. Sie rückt demnach die Entscheidungslogik in den Mittelpunkt ihrer
Betrachtungen und stellt deduktiv ermittelte Empfehlungen für die Konstruktion von Zielsys-
temen sowie den Aufbau und die Auswertung von Entscheidungsmodellen bereit. Diese
Empfehlungen können als Leitlinien verstanden werden, die den Entscheidungsträger
zur systematischen und rationalen Auswahl von Handlungsalternativen in spezifischen
Entscheidungssituationen befähigen.269
Da innerhalb dieser Arbeit das Ziel verfolgt wird, die Gestaltung langfristig wirtschaftlicher
Fabrikkonzepte und damit die Entwicklung und Auswahl geeigneter Auslegungsvarianten zu
unterstützen, stellt folglich vor allem die präskriptive Entscheidungstheorie eine wesentliche
Basis für die angestrebte Konzeption dar. Insbesondere ist das Grundmodell der präskripti-
ven Entscheidungstheorie als relevanter Ausgangspunkt zu betrachten. Dieses fasst die
konstitutiven Elemente einer Entscheidung, d. h. die Elemente, die erforderlich sind, „[...] um
überhaupt eine Entscheidung treffen zu können“270, zusammen. Nähere Angaben zu diesen
Elementen bilden die für ein Entscheidungsmodell relevanten Daten. Die konstitutiven Ele-
mente von Entscheidungsmodellen werden innerhalb des Grundmodells der präskriptiven
Entscheidungstheorie durch zwei Klassen von Entscheidungsprämissen repräsentiert.271
Nach der Abhängigkeit vom Entscheidungsträger erfolgt dabei eine Differenzierung in
wertende und faktische Entscheidungsprämissen (vgl. Abbildung 3.1).
Hinsichtlich der wertenden Entscheidungsprämissen, die in direktem Bezug zum Entschei-
präskriptive Entscheidungstheorie eine Synthese von deskriptiven, normativen und formalen Aspekten
der Entscheidungstheorie darstellt. Gegenstand der in dem Zusammenhang zusätzlich angesprochenen
formalen Entscheidungstheorie sei die Analyse der Bestandteile von Entscheidungsproblemen und ihren
Abhängigkeiten (vgl. Schneeweiß, C.: (Planung 1), S. 83ff).
267 Unter einer Entscheidung wird im Allgemeinen eine rationale und bewusst vollzogene Wahlhandlung
auf Basis mindestens zweier Alternativen verstanden, welcher die klare Absicht der Durchführung bzw.
Realisierung der gewählten Alternative zugrunde liegt. Vgl. dazu Szyperski, N.; Winand, U.: (Entschei-
dungstheorie), S. 3f.
268 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 5; Schneeweiß, C.: (Planung
1), S. 85.
269 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 3; Laux, H.; Gillenkirch, R.M.;
Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 17ff; Szyperski, N.; Winand, U.: (Entscheidungstheorie),
S. 3.
270 Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 21.
271 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 15.
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wertende Entscheidungsprämissen faktische Entscheidungsprämissen
Konstitutive Elemente eines Entscheidungsmodells
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Abbildung 3.1: Entscheidungsmodelle – Konstitutive Elemente und Voraussetzungen272
dungsträger stehen, wird im Wesentlichen auf das Zielsystem des Entscheidungsträgers
abgestellt, welches die von ihm als relevant erachteten Zielgrößen sowie die seinerseits
diesbezüglich bestehenden Präferenzrelationen umfasst. In den Zielgrößen manifestiert
sich die Art der mit einer Handlung angestrebten Sachverhalte (z. B. Gewinn, Qualität,
Umweltverträglichkeit). Durch die Angabe von Präferenzrelationen werden diese in Bezug
auf die Intensität ihrer Verfolgung näher beschrieben.273
Insbesondere sind die Ausmaße, in welchen bestimmte Sachverhalte zu erreichen sind,
festzulegen. Die subjektiv-wertende Einstellung des Entscheidungsträgers bezüglich der
anvisierten Zielerreichungsgrade wird durch sog. Höhenpräferenzrelationen ausgedrückt.
Dabei handelt es sich um Vorschriften, die deklarieren, inwiefern eine Zielgröße im Sinne
der Extremierung maxi- oder minimiert werden soll oder das hinsichtlich dieser Größe
zu erzielende Ergebnis im Sinne der Satisfizierung ober-/unterhalb eines bestimmten
Grenzwertes bzw. innerhalb eines definierten Intervalls liegen oder einen spezifischen Wert
aufweisen soll.274
Sofern mehr als eine Zielgröße vorliegt, ist neben der Höhen- auch die Artenpräferenz-
relation anzugeben. Diese reflektiert die (meist unterschiedlich hohe) Bedeutung, die der
Entscheidungsträger den einzelnen Zielgrößen beimisst und wird häufig durch eine Ge-
wichtung der Zielgrößen formuliert.275 Inwiefern Aussagen zur Artenpräferenz zwingend
272 Quelle: basierend auf Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 30ff;
Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 25ff und 147ff; Schneeweiß, C.: (Planung 1), S.
71ff; Szyperski, N.; Winand, U.: (Entscheidungstheorie), S. 40.
273 Vgl. u. a. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 27; Szyperski, N.; Winand,
U.: (Entscheidungstheorie), S. 40ff.
274 Vgl. u. a. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 44.
275 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 28.
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erforderlich sind, hängt zum Teil auch von der Art der zwischen den Zielgrößen bestehenden
Beziehungen ab. Dahingehend kann zwischen
• Zielkomplementarität, d. h., bei Verbesserung (Verschlechterung) der Erreichung einer
Zielgröße verbessert (verschlechtert) sich die Erreichung einer anderen Zielgröße,
• Zielindifferenz, d. h., die Verbesserung (Verschlechterung) der Erreichung einer Ziel-
größe hat keinerlei Einfluss auf die Erreichung einer anderen Zielgröße, und
• Zielkonkurrenz, d. h., bei Verbesserung der Erreichung einer Zielgröße verschlechtert
sich die Erreichung einer anderen Zielgröße oder schließt deren Erreichung gänzlich
aus,
unterschieden werden.276 Verhalten sich sämtliche Zielgrößen komplementär zueinander,
ist im Einzelfall auch eine Orientierung an nur einer Zielgröße möglich, da deren positive
Veränderung einen Indikator für die positive Veränderung der anderen Zielgrößen dar-
stellt.277 Unter der Voraussetzung, dass sich diese Veränderungen über die verschiedenen
Handlungsmöglichkeiten gesehen in gleichbleibenden Relationen zueinander vollziehen,
kann dann auf eine Angabe der Artenpräferenz verzichtet werden. Mit Blick auf sämtli-
che Zielgrößen dürften sich derartig konstante Veränderungsrelationen allerdings eher als
Ausnahme erweisen. Vielmehr ist oft davon auszugehen, dass das relative Verhältnis, in
dem sich die Zielgrößen zueinander verändern, je Handlungsalternative variiert und die
erforderliche Konstanz damit nicht oder möglicherweise nur für einen gewissen Teil des
Wertebereichs gegeben ist. Analog zu indifferenten und konkurrierenden Zielgrößen sind
in diesen Fällen dann sämtliche Größen des Zielsystems zu betrachten und Aussagen
zur Artenpräferenz zu treffen, um suboptimale Entscheidungen oder eine Verfehlung der
angestrebten Zielerreichungsgrade, die sonst durch den Bezug auf nur eine der relevanten
Zielgrößen nicht ausgeschlossen werden könnte, zu vermeiden.
Darüber hinaus unterscheiden sich häufig auch die Zeitpunkte, zu denen die verfolgten
Ziele durch die zur Verfügung stehenden Handlungsalternativen realisiert werden. Inwiefern
ein Entscheidungsträger bestimmte Realisierungszeitpunkte bevorzugt, beispielsweise
eine zeitlich frühere Erreichung eines bestimmten Ziels einer zeitlich späteren vorzieht,
drückt sich in sog. Zeitpräferenzrelationen aus.278 Eine spezielle Form der Angabe von
Zeitpräferenzen kann in der Verwendung finanzmathematischer Transformationen zur Auf-
und Abzinsung von Zahlungen, wie sie zur Beurteilung von Investitionen mittels dynamischer
Investitionsrechenverfahren üblich ist, gesehen werden. In der expliziten Berücksichtigung
von Zinseffekten spiegelt sich die Einstellung wider, gegenwärtig bzw. zeitnah realisierbare
Zahlungsüberschüsse zukünftig realisierbaren vorzuziehen.279
276 Zur näheren Charakterisierung von Zielbeziehungen vgl. u. a. Heinen, E.: (Zielsystem), S. 94ff; Kupsch,
P.: (Unternehmungsziele), S. 26ff; Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 196ff.
277 Vgl. Szyperski, N.; Winand, U.: (Entscheidungstheorie), S. 46.
278 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 28.
279 Vgl. u. a. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 45.
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Aufgrund des prospektiven Charakters von Entscheidungen ist das mittels der verfügbaren
Handlungsalternativen realisierbare Ausmaß der Zielerreichung zum Entscheidungszeit-
punkt meist nicht eindeutig bzw. mit Sicherheit vorhersagbar. In sog. Risiko- bzw. Unsicher-
heitspräferenzrelationen wird daher die Einstellung des Entscheidungsträgers bezüglich
unterschiedlicher Sicherheitsgrade erfasst.280 Inwiefern der Entscheidungsträger eher risi-
kofreudig, -indifferent oder -avers handelt281 und sich seine Entscheidung damit eher an den
schlimmsten- oder bestenfalls erzielbaren Ergebnisses orientiert, kann durch entsprechend
gewählte Zielfunktionen abgebildet werden.282
Mit den verfolgten Zielgrößen und den diesbezüglich bestehenden Präferenzrelationen
wird das Ziel- bzw. Wertsystem des Entscheidungsträgers charakterisiert. Dieses bildet
die Grundlage für die Identifikation und Entwicklung von Alternativen sowie den Maßstab
zu deren Beurteilung. Um Entscheidungen treffen zu können, ist daneben auch das Ent-
scheidungsfeld bzw. Objektsystem zu beschreiben, welches die als relativ unabhängig vom
Entscheidungsträger erachteten faktischen Entscheidungsprämissen umfasst.283 Zu diesen
zählen die folgenden:
• Aktionenraum: Dieser beinhaltet die Menge aller zum Entscheidungszeitpunkt für die
Lösung eines Problems zur Verfügung stehenden Aktionen (Handlungsmöglichkeiten,
Alternativen).284 Damit tatsächlich von einem Entscheidungsproblem gesprochen
werden kann, muss der Aktionenraum mindestens zwei Aktionen umfassen, wobei
eine der Aktionen auch in der Unterlassensalternative bestehen kann. Darüber hinaus
sind die Aktionen, die sich sowohl auf Einzelmaßnahmen als auch auf Maßnahmen-
bündel beziehen können, so zu formulieren, dass sie einander ausschließen und
nicht gleichzeitig realisierbar sind.285 Im Allgemeinen werden die Aktionen durch die
Werte bzw. Ausprägungen sog. Aktionsparameter (auch als Entscheidungsvariablen
bezeichnet) definiert. Aktionsparameter sind voneinander unabhängige und in gewis-
sen Grenzen vom Entscheidungsträger beeinflussbare Größen. Ihre Ausprägungen
besitzen Einfluss auf die mit einer Alternative erzielbaren Ergebnisse sowie auf die
280 Vgl. Szyperski, N.; Winand, U.: (Entscheidungstheorie), S. 48. Bezüglich der Unsicherheit über zu-
künftige Ereignisse werden im Rahmen der Entscheidungstheorie üblicherweise Entscheidungen bei
Risiko und Entscheidungen bei Unsicherheit i. e. S. (auch als Ungewissheit bezeichnet) voneinander
abgegrenzt. Um Entscheidungen bei Risiko handelt es sich, wenn der Entscheidungsträger in der Lage
ist, Wahrscheinlichkeiten für den Eintritt bestimmter Ereignisse anzugeben. Ist ihm dies nicht möglich,
wird von Entscheidungen bei Unsicherheit gesprochen. Sicherheit bezüglich des Eintritts eines bestimm-
ten Ereignisses liegt nur dann vor, wenn der Eintritt dieses Ereignisses mit einer Wahrscheinlichkeit
von 1 angegeben werden kann und für alle anderen möglichen Ereignisse eine Wahrscheinlichkeit
von 0 gilt. Vgl. dazu u. a. Mikus, B.: (Make-or-Buy-Entscheidungen), S. 167f; Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.:
(Entscheidungstheorie), S. 31.
281 Zur Differenzierung der Risikobereitschaft vgl. u. a. Sartor, F.J.; Bourauel, C.: (Risikomanagement), S. 5.
282 Zu Entscheidungsmodellen unter Untersicherheit und entsprechend der Risikobereitschaft differenzierten
Zielfunktionen siehe u. a. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 67ff;
Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 172ff.
283 Vgl. Szyperski, N.; Winand, U.: (Entscheidungstheorie), S. 40.
284 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 15.
285 Vgl. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 26ff.
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Menge der innerhalb des Aktionenraums zu erfassenden Alternativen.286
• Zustandsraum: Dieser umfasst die Menge aller Umweltzustände. Als Umweltzustän-
de werden beliebige, sich gegenseitig ausschließende Konstellationen von Ausprä-
gungen solcher Faktoren bezeichnet, die das Ausmaß der mit einer bestimmten
Alternative verbundenen Ergebnisse beeinflussen, im Gegensatz zu den Aktionspa-
rametern aber nicht von den Handlungen des Entscheidungsträgers abhängen.287
Zur Charakterisierung des Zustandsraums sind diese Faktoren hinsichtlich Art und
erwarteten Ausprägungen zu beschreiben. Je nach vorliegenden Informationen über
die Umweltzustände werden dazu allgemeine Hypothesen, (objektive oder subjektive)
Wahrscheinlichkeiten oder – falls zum Entscheidungszeitpunkt möglich – eindeutig
bestimmbare Werte bezüglich ihres Eintritts und ihrer Entwicklung angegeben.288
• Ergebnisraum: Dieser setzt sich aus der Menge aller mit den vorliegenden Hand-
lungsmöglichkeiten verbundenen Konsequenzen bzw. Ergebnisse zusammen. Die
Ergebnisse entsprechen dabei den Werten, welche die Zielgrößen bei Auswahl der
jeweiligen Alternative unter den identifizierten, potenziellen Umweltzuständen aufwei-
sen würden.289 Anhand dieser Werte lässt sich die Güte der Alternativen in Bezug
auf die Lösung des vorliegenden Problems beurteilen. Deren Ermittlung erfolgt auf
Basis sog. Ergebnisfunktionen, die ausgehend von bestehenden bzw. abgeleiteten
natur- und sozialwissenschaftlichen oder anderen Gesetzmäßigkeiten gebildet wer-
den.290 Resultierend aus der Tatsache, dass die Alternativen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in Abhängigkeit von den verschiedenen Umweltzuständen unterschiedli-
che Ausprägungen der Zielgrößen zur Folge haben, stellt sich der Ergebnisraum in
Form einer Ergebnismatrix dar.291
In ihrer Gesamtheit bilden die erörterten Elemente die zentralen Bestandteile eines jeden
Entscheidungsmodells. Aus den obigen Ausführungen geht hervor, dass Entscheidungsmo-
delle nicht isoliert, sondern in engem Zusammenhang mit Beschreibungs- und Erklärungs-
modellen zu sehen sind (vgl. Abbildung 3.1). Beschreibungsmodelle geben Auskunft über
den gegenwärtigen Zustand realer Sachverhalte und dienen im Rahmen der Lösung von Ent-
scheidungsproblemen insbesondere der deskriptiven Erfassung und Charakterisierung von
Handlungsalternativen und Umweltzuständen.292 Modelle, die darüber hinaus dazu geeignet
286 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 31.
287 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 32.
288 Vgl. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 18f.
289 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 31f.
290 Vgl. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 37.
291 Zu einer exemplarischen Darstellung einer solchen Ergebnismatrix vgl. u. a. Bamberg, G.; Coenenberg,
A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 26.
292 Beschreibungsmodelle, die die Zustände dieser Sachverhalte in quantitativer Form erfassen, um aussa-
gekräftige Kennzahlen zu ermitteln, werden auch als Ermittlungsmodelle bezeichnet. Vgl. dazu Pfohl,
H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 149.
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sind, Ursachen und Zusammenhänge der beschriebenen Sachverhalte durch allgemeinere
Aussagen und empirisch überprüfbare Hypothesen zu erklären, werden als Erklärungsmo-
delle bezeichnet.293 Mit Blick auf die zentralen Bestandteile von Entscheidungsmodellen
stellt vor allem die angesprochene Ergebnismatrix ein solches Erklärungsmodell dar. Deren
Elemente, die aus den Alternativen und Umweltzuständen resultierenden Ausprägungen
der Zielgrößen, können anhand der ermittelten Gesetzmäßigkeiten und Ergebnisfunktionen
erklärt bzw. prognostiziert werden.294 Die Entwicklung von Entscheidungsmodellen setzt
folglich die Existenz von Beschreibungs- und Erklärungsmodellen voraus.295
Um die lebenszyklusorientierte Entscheidungsfindung in Fabrikplanungsprozessen mittels
des innerhalb dieser Arbeit zu konzipierenden Bewertungsinstrumentariums entscheidungs-
theoretisch fundiert zu unterstützen, sind die oben beschriebenen Elemente und Zusam-
menhänge von zentraler Bedeutung. Sie verdeutlichen in allgemeiner Form, was abzubilden
und zu erfassen ist, um (auch lebenszyklusorientierte) Entscheidungen treffen zu können
und sollen daher vor dem gewählten Problemhintergrund spezifiziert werden. Daneben
stellt sich jedoch auch die Frage, wie lebenszyklusorientierte Bewertungen durchzuführen
sind, um darauf aufbauend systematisch zu einer Entscheidung zu gelangen. Wesentli-
che Ansätze zur Beantwortung dieser Frage finden sich in den nachfolgend dargestellten
Vorgehensmodellen.
3.1.2 Vorgehensmodell zur lebenszyklusorientierten Be-
wertung und Entscheidungsfindung
3.1.2.1 Einführung
Die lebenszyklusorientierte Bewertung mittels LCC stellt aufgrund der Vielzahl damit verbun-
dener Aktivitäten und dabei zu analysierender Sachverhalte selbst eine äußerst komplexe
Aufgabe dar. Den in Abschnitt 2.2.1 überblicksartig zusammengefassten LCC-Konzep-
ten liegt daher mehrheitlich der Ansatz zugrunde, den Prozess zur Quantifizierung der
lebenszyklusbezogenen monetären Wirkungen in aufeinander aufbauende Schritte zu un-
terteilen. Damit sollen gleichermaßen die systematische und zielorientierte Bearbeitung der
vielfältigen Teilaufgaben sowie die Reduktion der generell hohen Komplexität lebenszyklus-
bezogener Betrachtungen gewährleistet werden. In der Literatur finden sich demgemäß
293 Vgl. Schneeweiß, C.: (Planung 1), S. 74.
294 Vgl. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 149. Sind bestimmte Sachverhalte und Zusam-
menhänge durch ein Modell erklärbar, können ausgehend von dem Erklärungsmodell und gegebenen
Anfangswerten Prognosen über das zukünftige Verhalten abgeleitet werden. Erklärungs- und Prognose-
modelle werden daher häufig in direktem Zusammenhang genannt. Vgl. Schneeweiß, C.: (Planung 1), S.
74.
295 Zu einer etwas ausführlicheren Darstellung der Beziehungen zwischen den verschiedenen Modelltypen
vgl. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 147ff.
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– ähnlich wie für die Durchführung von Fabrikplanungsprozessen (vgl. Abschnitt 2.1.4.2) –
diverse Vorgehensmodelle mit Empfehlungen für die strukturierte Durchführung von LCC-
Betrachtungen (vgl. Abbildung 3.2).296
Als Vorgehensmodelle werden gemeinhin solche Modelle bezeichnet, die Abläufe von
bestimmten Projekten, Prozessen etc. in abstrahierender und idealisierender Form be-
schreiben.297 Sie stellen bewährte Praktiken, Strukturen und Handlungsfolgen für eine
systematische und vollständige Abarbeitung der für die jeweilige Ergebniserzielung durch-
zuführenden Aktivitäten bereit und fördern damit nicht nur die zielorientierte Realisierung
eines bestimmten Vorhabens, sondern steigern auch dessen Nachvollziehbarkeit und
Wiederholbarkeit.298
Die in Bezug auf das LCC entwickelten Vorgehensmodelle liefern entsprechend der
oben genannten Charakteristik spezifische Hinweise für die Zerlegung der lebenszyklus-
bezogenen Bewertungsaufgabe in abgrenzbare und handhabbare Teilkomplexe sowie
für die sachlogische Reihenfolge ihrer Bearbeitung. Darüber hinaus umfassen sie meist
auch Verweise auf relevante Werkzeuge und methodische Hilfsmittel, welche die generelle
Anwendung des Vorgehensmodells und die Durchführung der einzelnen Tätigkeiten zur Be-
stimmung der lebenszyklusbezogenen ökonomischen Wirkungen unterstützen.299 Sie sind
somit als Ordnungsrahmen für die schrittweise Ermittlung der von einem Bewertungsobjekt
über dessen Lebenszyklus ausgehenden monetären Konsequenzen zu verstehen.
Wie Abbildung 3.2 verdeutlicht, beziehen sich die bestehenden Vorgehensmodelle in
erster Linie auf die eigentliche Aufgabe, also die lebenszyklusorientierte Bewertung und
Entscheidungsfindung, und weniger auf das dabei zu bewertende Objekt. Unterschiede
zwischen ihnen existieren daher – trotz differierender Entwicklungshintergründe – primär
hinsichtlich des Aggregationsgrades und der Bezeichnungen der voneinander abgegrenzten
Teilaufgaben. Da sich auch die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Elemente von Entschei-
dungsmodellen in solche Vorgehensmodelle einordnen lassen,300 stellen sie ein geeignetes
Mittel dar, um die Zusammenführung dieser Elemente sowie die systematische Bewertung
als Basis für die Entscheidungsfindung gleichermaßen zu realisieren. Im Folgenden wird
296 Siehe z. B. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 17ff; Günther, E.: (Management), S. 258f, sowie die in Dhillon,
B.S.: (Life Cycle Costing), S. 32ff, dargestellten Vorgehensmodelle.
297 Vgl. Hesse, W.; Merbeth, G.; Frölich, R.: (Software-Entwicklung), S. 104. Vorgehensmodelle haben sich
insbesondere im Bereich der Softwareentwicklung etabliert und bilden dort eine wesentliche Grundlage
für die Entwicklung von Produkten und Anwendungen. Zu ausführlicheren Definitionen des Begriffs
Vorgehensmodell sowie typischen Vorgehensmodellen und ihren Elementen im Rahmen der Softwareent-
wicklung vgl. u. a. Bremer, G.: (Entwicklungsschemata), S. 37ff; Fischer, T.; Biskup, H.; Müller-Luschnat,
G.: (Vorgehensmodelle), S. 15ff; Hesse, W.; Merbeth, G.; Frölich, R.: (Software-Entwicklung), S. 33ff.
Darüber hinaus finden Vorgehensmodelle auch in anderen Bereichen und Disziplinen breite Anwendung,
wie etwa dem Konstruktionsbereich (vgl. Hubka, V.: (Vorgehensmodell), S. 20f und 30ff; VDI: (Richtlinie
2221), S. 7ff), dem Kundenänderungsmanagement (vgl. Sauer, M.: (Vorgehensmodell), S. 83ff) oder der
Entwicklung technischer Dienstleistungen (vgl. Freitag, M.: (Vorgehensmodell), S. 39ff).
298 Vgl. u. a. Kalus, G.: (Vorgehensmodellen), S. 17ff; Schmidt, G.: (Organisation), S. 36f.
299 Vgl. z. B. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 72ff; Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S.
28ff.
300 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 150.
3.1 Konzeptioneller Rahmen 75
02_Gegenüberstellung ausgewählter Vorgehensmodelle:
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Abbildung 3.2: Gegenüberstellung ausgewählter Vorgehensmodelle zur lebenszyklusorientierten Bewertung
und Entscheidungsfindung301
daher ein auf den Problembereich der Fabrikplanung übertragenes Vorgehensmodell vor-
gestellt, welches das zentrale Rahmenkonzept des innerhalb dieser Arbeit angestrebten
lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums bildet.
3.1.2.2 Aufbau des Vorgehensmodells
Zur Bestimmung und Beurteilung der mit einem Fabrikkonzept verbundenen lebenszyklus-
bezogenen ökonomischen Wirkungen innerhalb des Prozesses der Fabrikplanung wird auf
das Vorgehensmodell von GÖTZE, SCHMIDT und WEBER (vgl. Abbildung 3.2) Bezug ge-
nommen. Dieses wurde zwar vor dem Hintergrund der Ermittlung des Lebenszykluserfolgs
von Werkstoffen entwickelt, unterstützt aber aufgrund seines generischen Charakters die
301 Quelle: basierend auf Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 73ff; Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S.
34; DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 17ff; Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S. 326ff; Ferry,
D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 28ff; Götze, U.; Schmidt, A.; Weber, T.: (Vorgehensmodell),
S. 465ff; Günther, E.: (Management), S. 258f. Vereinzelt werden dem hier dargestellten Prozess zur
Ermittlung der lebenszyklusbezogenen ökonomischen Wirkungen noch ergänzende Prozessschritte zur
Berichterstattung bzw. zur Dokumentation und Fortschreibung der Analyse angeschlossen (Vgl. DIN:
(DIN EN 60300-3-3), S. 19f; Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 41f).
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lebenszyklusorientierte Bewertung von komplexen Systemen im Allgemeinen302 und soll
daher auf den Kontext der Gestaltung von (energieeffizienten) Fabriken adaptiert werden.
Gegenüber den anderen in Abbildung 3.2 dargestellten Vorgehensmodellen zeichnet
sich das Modell von GÖTZE, SCHMIDT und WEBER u. a. durch seine entscheidungstheoreti-
sche Fundierung aus.303 Die enge Anlehnung an die Prinzipien der Entscheidungstheorie
manifestiert sich dabei vor allem darin, dass sich ein Großteil der einzelnen Schritte des
Vorgehens jeweils explizit auf eines der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen konstitutiven Ele-
mente von Entscheidungsmodellen bezieht.304 Charakteristisch für dieses Vorgehensmodell
ist darüber hinaus, dass es, wie Abbildung 3.3 verdeutlicht, zwei Arten von Modellebenen
umfasst – die Lebenszyklusmodellebene und die Ebene der Submodelle. Es ist damit
nicht nur entsprechend der Teilaktivitäten zur Bestimmung des Lebenszykluserfolgs in
vertikaler Richtung untergliedert, sondern auch in horizontaler. Konzeptionell wird mit der
horizontalen Untergliederung bzw. der Einführung der Submodellebene die strukturierte
Auslagerung von Partialproblemen verfolgt.305 Diese unterstützt die sinnfällige Separie-
rung von nach unterschiedlichen Gesichtspunkten differenzierbaren Teilproblemstellungen,
die in eigenständigen, in sich geschlossenen Modellierungs- und Bewertungsprozessen
betrachtet werden können (z. B. Analyse einzelner Elemente des Gesamtsystems oder
spezifischer Einflussfaktoren). Die aus diesen Prozessen resultierenden Ergebnisse werden
anschließend in konsistenter Form auf Lebenszyklusmodellebene zusammengeführt, um
übergreifende Entscheidungen zur Lösung des Gesamtproblems vorzubereiten.306
Angesichts der Vielzahl der innerhalb des Fabrikplanungsprozesses zu gestaltenden
und miteinander in Beziehung stehenden Objekte sowie der diesbezüglich zu treffenden
Entscheidungen ist die Submodellebene von besonderer Bedeutung. Zum einen wird mit ihr
eine weitere Reduktion der Problemkomplexität erzielt. Zum anderen wird es damit möglich,
unterschiedliche Varianten (der technischen Auslegung, der räumlichen Anordnung etc.) der
Teilsysteme und Systemelemente einer Fabrik sowohl separat zu bewerten und zu verglei-
chen als auch deren Wirkungen im Zusammenspiel zu betrachten und Aussagen für jeweils
übergeordnete Systemebenen bzw. das Gesamtsystem abzuleiten. Die dabei gewonnene
Transparenz bezüglich der objektbezogenen Abhängigkeiten und Wechselwirkungen sowie
der daraus resultierenden ökonomischen Konsequenzen bildet eine wesentliche Basis für
die Identifikation relevanter Stellhebel und geeigneter fabrikplanerischer Maßnahmen zur
gezielten Beeinflussung der Kosten (oder anderer monetärer Größen).
Sowohl auf Lebenszyklus- als auch auf Submodellebene werden die einzelnen Schritte
302 Beispielsweise fand es in leicht modifizierter Form auch Anwendung zur integrierten lebenszyklusbezo-
genen energetisch-wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung von Werkzeugmaschinen (vgl. Götze, U.
et al.: (Machine Tools), S. 152ff).
303 Zu näheren Ausführungen dazu vgl. Götze, U.; Schmidt, A.; Weber, T.: (Vorgehensmodell), S. 466;
Weber, T.: (Analyse), S. 116ff.
304 Vgl. Götze, U. et al.: (Evaluation), S. 7.
305 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 155.
306 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 156.
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Abbildung 3.3: Vorgehensmodell zur lebenszyklusorientierten Bewertung und Entscheidungsfindung im
Rahmen der Fabrikplanung307
der lebenszyklusorientierten Bewertung und Entscheidungsfindung, wie Abbildung 3.3 zeigt,
vorrangig sukzessive durchlaufen. Die innerhalb eines Schrittes gewonnenen Erkenntnisse
sind damit als Ausgangspunkt für den jeweils nachfolgenden Schritt zu betrachten. Aus
dem im Verlauf der Analyse typischerweise zunehmenden Erkenntnisgewinn (bzgl. des
Bewertungsobjekts, spezifischer Anforderungen oder Einschränkungen etc.) kann jedoch
der Bedarf resultieren, bereits getroffene Annahmen und Festlegungen sowie ermittelte
(Zwischen-)Ergebnisse zu revidieren. Diesem Umstand wird durch die Einbindung ent-
sprechender Iterationsschleifen Rechnung getragen.308 Ebenfalls erkennbar ist, dass sich
die Schritte der Bewertung auf beiden Modellebenen – mit Ausnahme des Schrittes L0 –
prinzipiell gleichen (vgl. Abbildung 3.3). Auf Submodellebene sind sie je nach gewähltem
bzw. erforderlichem Detaillierungsgrad der Betrachtung allerdings deutlich differenzierter
auszuführen.
Empfehlungen für die konkrete Ausgestaltung und methodisch-instrumentelle Unterset-
zung der einzelnen Schritte vor dem speziellen Hintergrund der lebenszyklusorientierten
Bewertung im Kontext der Fabrikplanung werden in Abschnitt 3.2 gegeben und unter
systematischer Einbindung der aus den vorangegangenen Ausführungen gewonnenen
307 Quelle: basierend auf Bierer, A.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Integrated Use), S. 417; Götze, U.; Meynerts,
L.: (Total Cost), S. 40; Götze, U.; Schmidt, A.; Weber, T.: (Vorgehensmodell), S. 466.
308 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 154.
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Erkenntnisse näher erörtert. Aufgrund der beschriebenen Relevanz der Submodellebene
sollen in dem Zusammenhang auch Ansätze für die strukturierte Bildung und die adäquate
Handhabung von Submodellen präsentiert werden. Zuvor erfolgt jedoch eine Abgrenzung
des bezogen auf den Fabrikplanungsprozess spezifischen Einsatz- und Betrachtungsberei-
ches des Bewertungsinstrumentariums, welcher dessen weiteren Ausgestaltung gedanklich
zugrunde liegt.
3.1.2.3 Einsatz- und Betrachtungsbereich des Vorgehensmodells
Die Ausführungen in Abschnitt 2.1.4.2 lassen erkennen, dass der Prozess der Fabrik-
planung durchgängig von Wirtschaftlichkeitsbewertungen begleitet wird.309 In sämtlichen
Planungsphasen dienen diese der zielorientierten Identifikation und Entwicklung erfolgver-
sprechender Planungslösungen. Sie tragen so signifikant zur Schärfung des Projektfokus
bei und sind damit richtungsweisend für den gesamten Projektverlauf. Durch die mit der
kontinuierlichen Bewertung erzielte, sukzessive Reduktion der Anzahl weiter zu verfolgen-
der Planungsalternativen helfen sie ebenso, den generellen Planungsaufwand in seinem
Ausmaß zu begrenzen.310
Vor diesem Hintergrund soll sich der Einsatzbereich des Vorgehensmodells und des
damit verbundenen Bewertungsinstrumentariums nicht auf eine spezifische Planungsphase
beschränken, sondern den gesamten Planungsprozess umfassen. Den besonderen Schwer-
punkt bilden dabei aber dennoch die Phasen der Konzept- und Detailplanung (vgl. Abbildung
3.4). Innerhalb dieser Phasen findet, wie bereits ausgeführt (vgl. Abschnitt 2.1.4.2), der
Großteil der konstruktiv-gestaltenden Planungsaktivitäten statt, in deren Verlauf ein umset-
zungsreifes Fabrikkonzept erarbeitet und zur Realisierung ausgewählt wird.311 Sie bergen
folglich die größten Handlungsspielräume zur spezifischen Auslegung und Anpassung des
Fabriksystems. Gleichzeitig sind den dabei getroffenen Festlegungen die weitreichendsten
ökonomischen Wirkungen inhärent: Sie bestimmen maßgeblich das für die Realisierung
des Fabrikvorhabens erforderliche Investitionsvolumen sowie die in der Folgezeit für den
Betrieb und den Rückbau der Fabrik entstehenden Kosten. Bis ein Fabrikkonzept den Grad
der Umsetzungsreife erreicht hat, werden im Rahmen der Konzept- und Detailplanung
üblicherweise diverse Planungslösungen bezüglich der technologischen und organisatori-
schen Gestaltung der vielfältigen Planungsobjekte generiert, gegeneinander abgewogen
und selektiert.312 Mittels des lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums sollen
insbesondere diese Prozesse unterstützt werden, um die genannten planerischen Hand-
lungsspielräume möglichst effizient zur gezielten Optimierung von Planungslösungen bzw.
309 Vgl. dazu auch Hubrig, M.: (Methode), S. 52ff.
310 Vgl. u. a. Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 46.
311 Vgl. dazu u. a. Schenk, M.; Wirth, S.; Müller, E.: (Fabrikplanung), S. 301ff; VDI: (Richtlinie 5200), S. 12ff.
312 Vgl. u. a. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 110f.
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Abbildung 3.4: Einsatz- und Betrachtungsbereich des Vorgehensmodells zur lebenszyklusorientierten Be-
wertung und Entscheidungsfindung im Rahmen der Fabrikplanung313
den von ihnen ausgehenden ökonomischen Konsequenzen zu nutzen und die zielorien-
tierte Auswahl von zu konkretisierenden Vorzugsvarianten bzw. der final zu realisierenden
Variante zu forcieren. Darüber hinaus weisen – bezogen auf das Stadium der Systement-
wicklung (vgl. dazu auch Abbildung 2.8) – die mittels der Bewertung erzielten Ergebnisse
innerhalb dieser Phasen tendenziell den höchsten Grad an Aussagekraft und Genauigkeit
auf. Dieser resultiert aus der Vielzahl an Daten und Informationen, die im Rahmen der
Konzept- und Detailplanung über das Bewertungsobjekt, d. h. die Fabrik, ihre Teilsyste-
me und Systemelemente, gewonnen werden.314 Etwaige Potenziale zur Optimierung der
Systemkonfiguration, die sich aus den Ergebnissen der Bewertung ableiten lassen, kön-
nen in diesen Phasen zudem mit noch vergleichsweise vertretbarem Aufwand umgesetzt
werden, da sie der eigentlichen Realisierung des Planungsvorhabens (Auftragsvergabe,
Beschaffung, Einrichtung der Anlagen etc.) zeitlich vorausgehen.
In den der Konzept- und Detailplanung vorgelagerten Planungsphasen (Zielfestlegung,
Grundlagenermittlung) liegt der inhaltliche Fokus der Planungsarbeiten vorrangig auf der
grundlegenden Definition der Projektaufgabe inklusive der Bestimmung projektrelevanter
Rahmenbedingungen und Beurteilungskriterien sowie der Generierung erforderlicher Pla-
nungsdaten. Ausgehend von Ist-/Soll-Analysen bezüglich der Leistungsmerkmale der Fabrik
werden in dem Zusammenhang erste Lösungsideen entwickelt und Bedarfsabschätzungen
(zu Flächen, Betriebsmitteln, Personal etc.) vorgenommen.315 Diese sind im Regelfall noch
vergleichsweise vage, so dass die Ergebnisse einer auf dieser Basis durchgeführten lebens-
zyklusorientierten Bewertung einen relativ hohen Grad an Ungenauigkeit und Unsicherheit
313 Quelle: basierend auf den Ausführungen in DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 20; Götze, U.: (Kostenrechnung),
S. 313; VDI: (Richtlinie 5200), S. 8ff.
314 Vgl. u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 79ff.
315 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 54ff; VDI: (Richtlinie 5200), S. 9ff.
80 3 Konzeption eines lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums für die Fabrikplanung
aufweisen. Im Sinne überschlägiger Rechnungen unterstützen sie innerhalb dieser Pha-
sen aber dennoch die Identifikation und Eingrenzung zielkonformer Alternativen. Zudem
können die Bewertungsergebnisse verwendet werden, um die mit dem Planungsvorhaben
verfolgten monetären Zielsetzungen zu konkretisieren und erste Richtwerte (z. B. bzgl.
Investitionsvolumen, Amortisationszeiten) abzuleiten, die einer Beurteilung der im weiteren
Verlauf des Planungsprozesses generierten Fabrikkonzepte als übergeordneter Maßstab
dienen.316
Innerhalb der Planungsphasen, die basierend auf den Ergebnissen der Konzept- und
Detailplanung die Realisierung des favorisierten Fabrikkonzepts zum Gegenstand ha-
ben,317 liegt der Einsatzbereich des lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums
zum einen in der Vorbereitung der Auftragsvergabe. Ausgehend von den im Rahmen
der Realisierungsvorbereitung eingeholten Angeboten dient es dabei der Unterstützung
der Entscheidungsfindung bezüglich der zu beauftragenden Lieferanten und Dienstleister.
Zum anderen können die bis dahin ermittelten Bewertungsergebnisse in den nachfolgen-
den Planungsphasen (Realisierungsüberwachung, Hochlaufbetreuung) anhand der final
erbrachten Leistungen bzw. installierten Anlagen und Einrichtungen weiter konkretisiert
werden. Maßgeblich dafür sind die für sie bereits getätigten Investitionen sowie die aufgrund
ihrer Eigenschaften und ihres Verhaltens in Inbetriebnahme- und Anlaufstadien genauer
prognostizierbaren ökonomischen Wirkungen. Diese Nachkalkulationen dienen dem Ab-
gleich der ursprünglich geplanten und der unter den neuen Gegebenheiten tatsächlich zu
erwartenden (inkl. der teilweise bereits realisierten) Life Cycle Costs. Die daraus resultieren-
den Ergebnisse können u. a. der abschließenden Beurteilung des mit dem Planungsprojekt
realisierten Zielerreichungsgrades zugrunde gelegt werden.318 Darüber hinaus lassen sie
etwaige Bedarfe bezüglich nachträglicher Korrekturen der Systemkonfiguration erkennen.
Allerdings sind die Handlungsspielräume für aufwandsarme Konfigurationsanpassungen in
diesen Planungsstadien aufgrund der nun existierenden baulichen und anlagentechnischen
Gegebenheiten recht begrenzt und beziehen sich vorrangig auf die Nachjustierung und
Feinabstimmung einiger technischer und ablauforganisatorischer Parameter des Fabriksys-
tems.319
Auch empfiehlt es sich, die Analyse über den Planungsprozess hinaus fortzusetzen
und lebenszyklusorientierte Bewertungen im Rahmen des Fabrikbetriebs in regelmäßi-
gen Abständen durchzuführen. Dies ist erforderlich, um die ökonomische Vorteilhaftigkeit
des Fabriksystems unter den real jeweils gegebenen Bedingungen kontinuierlich zu veri-
fizieren.320 Insbesondere bei unerwarteten Änderungen der Rahmenbedingungen sollen
316 Vgl. dazu auch Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 262; Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 185.
317 Zu den Planungsinhalten innerhalb dieser Phasen (Realisierungsvorbereitung, Realisierungsüberwa-
chung, Hochlaufbetreuung) vgl. u. a. VDI: (Richtlinie 5200), S. 17ff, sowie die Ausführungen in Abschnitt
2.1.4.2.
318 Vgl. u. a. VDI: (Richtlinie 5200), S. 21.
319 Vgl. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 220ff.
320 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 20.
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dadurch frühzeitig etwaige Notwendigkeiten zur Anpassung des Systems erkannt und
entsprechende Maßnahmen ergriffen werden können, die zu einer Optimierung des Lebens-
zykluserfolgs beitragen. Daneben wird durch die konsequente Erfassung monetärer Größen
und zugehöriger Rahmenbedingungen im Verlauf des Lebenszyklus eine breite Basis an
Informationen geschaffen, die u. a. neuen Planungsprojekten (z. B. aufgrund geänderter
Bedingungen erforderliche Umplanungen innerhalb des Fabrikbetriebs) zur Verbesserung
der Bewertungsgrundlagen dienen können. Dadurch lassen sich Abweichungen gegenüber
ursprünglichen Prognosen identifizieren und die Sachverhalte, die dazu bzw. zu einer be-
stimmten Entwicklung monetärer Größen geführt haben, erklären. Die Beschreibung und
Erklärung dieser Zusammenhänge bildet wiederum die Voraussetzung, um die Genauig-
keit zukünftiger Prognosen (insbesondere in frühen Planungsstadien) und damit auch die
Effizienz daraus abgeleiteter fabrikplanerischer Aktivitäten zu erhöhen.321
Generell werden durch die kontinuierliche Gewinnung lebenszyklusbezogener Informa-
tionen bzw. durch die strukturierte Erfassung von Daten und (ökonomisch relevanten)
Zusammenhängen im Verlauf des Fabriklebenszyklus die der Lebenszyklusrechnung im
Allgemeinen innewohnenden Unsicherheiten systematisch abgebaut.322 Darüber hinaus
trägt eine solche Daten- und Informationsbasis zu einer sukzessiven Verringerung des
mit der Durchführung von LCC-Betrachtungen einhergehenden Aufwands bei. Während
die erstmalige Durchführung einer solchen Rechnung u. a. auch die initiale Identifikation
rechnungsrelevanter (Arten von) Daten, die Erarbeitung und Implementierung geeigneter
Strukturen der Datenerfassung sowie die Analyse grundlegender lebenszyklusbezogener
Zusammenhänge erfordert,323 können wiederholte LCC-Bewertungen auf dieser bereits ge-
schaffenen Basis ansetzen. In Abhängigkeit von den im Zeitverlauf zusätzlich gewonnenen
Erkenntnissen und den jeweils vorherrschenden Bedingungen ist dann vorrangig eine Ergän-
zung bzw. Konkretisierung dieser Basis für die entsprechenden Lebenszyklusrechnungen
vorzunehmen.
Unabhängig von dem Zeitpunkt der Durchführung lebenszyklusbezogener Bewertungen
bzw. des Einsatzes des lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums ist dessen
Betrachtungsbereich prinzipiell auf sämtliche Phasen des Fabriklebenszyklus gerichtet. Die
Wirtschaftlichkeit der entwickelten Planungslösungen soll so durch die Berücksichtigung
aller ökonomischen Wirkungen umfassend beurteilt werden können. Um die Vorteilhaftigkeit
der Planungslösungen in Bezug auf die Erfüllung der für das Planungsergebnis festgelegten
(monetären) Ziele einschätzen und eine entsprechende Auswahl der weiter zu verfolgenden
Alternative(n) treffen zu können, sind dabei insbesondere die im Falle der Realisierung
einer spezifischen Alternative auf Seiten des Nutzers entstehenden ökonomischen Wir-
kungen maßgeblich.324 Diese fallen beginnend mit den Investitionen zur Beschaffung und
321 Vgl. Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 183 und 185.
322 Vgl. u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 313.
323 Vgl. u. a. Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 252.
324 Vgl. u. a. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 81ff.
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Implementierung oder Umstrukturierung der erforderlichen Fabriksystemelemente an und
treten in zeitlicher Hinsicht – bezogen auf den Fabrikplanungsprozess – typischerweise ab
der Phase der Realisierungsvorbereitung auf (vgl. Abbildung 3.4).325
Die durch die fabrikplanerischen Aktivitäten verursachten Aufwände liegen demgemäß
außerhalb des für das lebenszyklusorientierte Bewertungsinstrumentarium geltenden Be-
trachtungsbereichs. Diese Eingrenzung resultiert aus dem Umstand, dass die Anforderun-
gen an die Wirtschaftlichkeit des Planungsprozesses aufgrund seiner Relevanz als Zeit-
und Kostenfaktor üblicherweise separat formuliert und hinsichtlich ihrer Erfüllung erfasst
werden (spezifische Termine, Budgets etc.).326 Da deren Einhaltung in enger Korrelation
zur Erfüllung der an das Planungsergebnis gestellten Anforderungen steht, wird hier unter-
stellt, dass eine Abwägung zwischen Eingrenzung bzw. Ausweitung des Planungsaufwands
und damit erzielbarer Güte des Planungsergebnisses im Rahmen einer übergeordneten
Entscheidung stattfindet.327 Inwiefern planerischer Mehr- oder Minderaufwand in Relation
zu den daraus resultierenden Vor- oder Nachteilen der entwickelten Systemlösung aus
ökonomischer Sicht gerechtfertigt ist (Trade-Off-Beziehungen), welchen Einflussfaktoren
dies unterliegt und welche Methoden zur Erfassung der Planungsaufwände geeignet sind,
soll daher hier nicht weiter thematisiert werden. Stattdessen liegt der Fokus auf der Ermitt-
lung aller ökonomischen Wirkungen, die bei Umsetzung der verschiedenen Alternativen
über den Lebenszyklus jeweils zu erwarten sind, um die Erfüllung der an das Planungser-
gebnis gestellten Wirtschaftlichkeitsanforderungen beurteilen und weitere gestalterische
Maßnahmen zu ihrer Optimierung ableiten zu können.328
Wie dabei systematisch vorgegangen werden kann und welche Besonderheiten in der
inhaltlich-methodischen Ausgestaltung vor dem Hintergrund der Fabrikplanung zu berück-
sichtigen sind, soll nachfolgend erörtert werden. Dazu wird vor allem Bezug auf die in
325 Vgl. zu den aus Perspektive des Nutzers relevanten ökonomischen Wirkungen die Ausführungen zum
LCC aus Konsumentensicht (Abschnitt 2.2.1) und zum Konzept der TCO (Abschnitt 2.2.4.1) sowie u. a.
Humphries, J.; McCaleb, B.: (Optimizing), S. 24; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6ff; White, L.: (Total Cost),
S. 28f.
326 Vgl. u. a. VDI: (Richtlinie 5200), S. 10 und 21.
327 Zu einer Methode für die Bestimmung des optimalen Verhältnisses zwischen Planungsaufwand und Güte
des Planungsergebnisses vgl. u. a. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 93ff; Kettner, H.; Schmidt, J.;
Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 7. Dort wird zudem auf die Schwierigkeiten, die hinsichtlich der Quanti-
fizierung potenzieller Planungsaufwände sowie der daraus für das Planungsergebnis resultierenden
Änderungen in der Erreichung der angestrebten (monetären) Ziele existieren, hingewiesen.
328 Um dennoch auch eine übergeordnete Entscheidung zwischen Planungsaufwand und Güte des Pla-
nungsergebnisses zu unterstützen, kann der Planungsaufwand vereinfachend als in Relation zum
Investitionsvolumen angegebener Prozentsatz ermittelt und in die Rechnung integriert werden. Die
Höhe des Planungsaufwands wird auf ca. 10-15 % des Investitionsvolumens geschätzt (vgl. Mergl, O.:
(Flexibilisierung), S. 18; Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 7). Ausgehend von diesen
Schätzwerten sowie den mittels des lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums bestimmten
Investitionen zur Realisierung des Planungsergebnisses lassen sich die aufgrund der fabrikplanerischen
Aktivitäten zu erwartenden ökonomischen Wirkungen überschlägig berechnen. Wird der so ermittel-
te Planungsaufwand dann der Investitionssumme hinzugerechnet und dieser Wert den verfügbaren
Budgets einerseits sowie den über den Lebenszyklus prognostizierten Einsparungen anderseits gegen-
übergestellt, können weiterführende Aussagen zur Eingrenzung oder Ausweitung der Planungsaktivitäten
abgeleitet werden.
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Abbildung 3.3 dargestellten Schritte auf Lebenszyklusmodellebene genommen. Aufgrund
ihrer prinzipiellen Übertragbarkeit auf kleinere Problembereiche gelten die Ausführungen
analog für die Submodellebene. Da bislang keine geschlossenen Konzepte für die Durch-
führung von LCC-Betrachtungen mit speziellem Fokus auf dem Betrachtungsobjekt Fabrik
vorgelegt wurden (vgl. Abschnitt 2.2.5), beziehen sie sich zudem zunächst auf die generelle
Umsetzung von Lebenszyklusrechnungen im Bereich der Fabrikplanung. Die Aspekte, die
insbesondere bei der Gestaltung energieeffizienter Fabriken zu beachten sind, sowie die
spezielle Ermittlung der energiebezogenen Lebenszykluskosten werden ausführlicher in
Kapitel 4 behandelt.
3.2 Inhalte und Methoden der lebenszyklusori-
entierten Bewertung und Entscheidungsfin-
dung
3.2.1 Festlegung von Ziel und Rahmen der Untersuchung
Mit der Festlegung von Ziel und Rahmen der Untersuchung werden innerhalb des ersten
Schrittes der LCC-Analyse (Schritt L0) das mit ihrer Durchführung verfolgte Anliegen sowie
die für sie geltenden Bedingungen näher bestimmt.329 Dazu ist zunächst der Zweck der
Analyse zu definieren. Vor dem Hintergrund der Fabrikplanung kann dieser sicherlich in
der Entwicklung und Auswahl von Fabrikkonzepten, die über den Lebenszyklus betrachtet
zu möglichst geringen negativen monetären Wirkungen bzw. dem größtmöglichen öko-
nomischen Erfolg führen, gesehen werden. Unter Berücksichtigung des Zeitpunktes der
Durchführung der LCC-Analyse bedarf diese übergeordnete Zielsetzung allerdings einer
weitergehenden Spezifikation hinsichtlich der Ergebnisse (Art, Aggregationsniveau etc.),
die mittels einer solchen Analyse bereitgestellt werden sollen, und der damit im Einzelfall zu
unterstützenden Entscheidung.330 Hierbei kann beispielsweise dahingehend unterschieden
werden, inwiefern die Analyse eine Basis bildet, um
• potenziell relevante Lösungsansätze zu identifizieren und im Sinne einer Grobauswahl
einzugrenzen (z. B. zu Beginn eines Planungsprozesses),
• Kostentreiber zu bestimmen und auf bestimmte Aspekte konzentrierte Optimierungs-
maßnahmen vorzunehmen (z. B. im Rahmen der Systemkonfiguration),
329 Vgl. Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 28.
330 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 18.
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• ausgehend von vorliegenden Angeboten geeignete Systemlieferanten auszuwählen
oder
• die Vorteilhaftigkeit eines im Betrieb befindlichen Fabriksystems zu prüfen und an-
hand der Ergebnisse Schlussfolgerungen bezüglich Art und Umfang eventuell neu
anzustoßender Planungsprojekte zu ziehen.
Da das Analyseziel maßgeblich den erforderlichen Detaillierungsgrad der Untersuchungen
sowie die Anforderungen an die zu erzeugende Datenqualität (z. B. Genauigkeit, Vollständig-
keit) determiniert, sollte es so konkret wie möglich formuliert werden, um den mit der LCC-
Analyse verbundenen Aufwand in einem jeweils angemessenen Verhältnis zu halten.331
Darüber hinaus ist auch der Umfang der Analyse im Rahmen dieses Schrittes grob zu
fixieren. Dies bezieht sich zum einen auf eine Bestimmung des vorliegenden Planungs-
und Bewertungsproblems bzw. der grundlegenden Ansätze, die zur Problemlösung prinzipi-
ell geeignet erscheinen und daher hinsichtlich ihrer möglichen ökonomischen Wirkungen
über den Lebenszyklus analysiert werden sollen.332 Zum anderen kann ausgehend davon
der fabrikplanerische Objektbereich näher bestimmt werden, der in Abhängigkeit von den
identifizierten Lösungsansätzen in seinen Eigenschaften und folglich in seinen monetären
Wirkungen potenziell verändert werden würde. Je nachdem, wie weitreichend die durch
die jeweiligen Lösungsansätze hervorgerufenen Änderungen erscheinen, lassen sich dann
Rückschlüsse darauf ziehen, inwiefern die Betrachtungen im Rahmen der lebenszyklus-
orientierten Beurteilung auf einzelne Systemelemente bzw. bestimmte Teilbereiche der
Fabrik beschränkt werden können oder diese die Fabrik in ihrer Gesamtheit umfassen
sollten. Auch kann es für bestimmte Entscheidungen ausreichend sein, anstelle des ge-
samten Fabriklebenszyklus lediglich einige relevante Phasen bzw. spezifische Ausschnitte
davon eingehend zu analysieren. Demgemäß sind aus Gründen der Reduktion von Umfang
und Aufwand der Analyse an dieser Stelle ebenfalls Aussagen zur Erforderlichkeit einer
Gesamtbetrachtung des Lebenszyklus zu treffen.333
Ausschlaggebend für die Festlegung des Analyseumfangs sind u. a. auch generell gel-
tende Restriktionen und Annahmen. Bezogen auf das Spektrum des zu untersuchenden
Aktionenraums zählen dazu vor allem sämtliche Anforderungen, denen eine Alternative
mindestens genügen muss, um nicht nur als prinzipiell geeignete, sondern auch als potenzi-
ell zulässige Lösung für das spezifische Planungsproblem tatsächlich in Betracht gezogen
zu werden.334 Diese resultieren im Wesentlichen aus
• den entsprechend dem Produktionsprogramm ableitbaren Leistungsmerkmalen
(Durchsatz, Verfügbarkeit, Qualität etc.),
331 Vgl. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 75.
332 Vgl. u. a. Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 28.
333 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 18.
334 Vgl. u. a. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 76f.
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• technisch-organisatorischen Gegebenheiten, die insbesondere bei Umplanungen
bestehender Fabriksysteme zu beachten sind (Kompatibilität zu vorhandenen Anlagen
und Ausrüstungen, räumliche Grenzen, Traglasten etc.),
• finanziellen Limitierungen (ggf. existierende Vorgaben bezüglich Investitionsvolumen,
Amortisationszeiten etc.) und
• rechtlichen Erfordernissen (Arbeits-, Umweltschutz etc.).
Weitere Anforderungen ergeben sich in dem Kontext auch aus der zeitlichen Dauer, für die
die zu entwickelnde Planungslösung Bestand haben soll. Neben diesen eher für das (die)
Bewertungsobjekt(e) geltenden Restriktionen und Annahmen sind zudem auch solche zu
erfassen, die den Bewertungsprozess an sich betreffen (z. B. Zeit und Ressourcen für die
Durchführung der LCC-Analyse).335
Basierend auf der Bestimmung von Zweck und Umfang der LCC-Analyse sowie den
diesbezüglich bestehenden Restriktionen und Annahmen können weiterhin erste Schlussfol-
gerungen hinsichtlich der im Rahmen der lebenszyklusorientierten Bewertung anwendbaren
bzw. erforderlichen Methoden gezogen werden. Dahingehend lässt sich beispielsweise in
Abhängigkeit vom geforderten Detaillierungs- und Genauigkeitsgrad der Analyse eine Grob-
auswahl an geeigneten Techniken zur Modellierung der Elemente des Fabriksystems (Input-
Output-Modelle, generische Prozessmodelle etc.)336 oder zur Prognose der im Zeitver-
lauf variierenden Ausprägungen von Systemeigenschaften und Einflussfaktoren (Szenario-
Technik, System Dynamics etc.)337 treffen. Ebenso können auch relevante Datenquellen
(Betriebsdatenerfassung, Kostenrechnung, technische Datenblätter, Bauzeichnungen etc.)
sowie die Art und Weise der Datenerfassung näher spezifiziert werden. Darüber hinaus
zeichnet sich insbesondere anhand des spezifischen Ziels der LCC-Analyse auch das
grundlegende Rechenkonzept ab, welches zur Bewertung Anwendung finden sollte, um die
zu treffende Entscheidung mittels der jeweils generierten Rechenergebnisse bestmöglich zu
unterstützen. Da es sich im Kontext der Fabrikplanung im Regelfall um Investitionsentschei-
dungen handelt, die durch die fabrikplanerischen Aktivitäten in gewisser Form vorbereitet
werden, ist diesbezüglich vor allem auf die Investitionsrechnung Bezug zu nehmen.338
Mit Blick auf den damit verbundenen Rechen- und Analyseaufwand empfiehlt es sich zu-
dem, festzulegen, inwiefern die Erfüllung des angestrebten Analyseziels eine Aussage zur
335 Vgl. DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 18.
336 Zu einer Übersicht verschiedener Modellierungsmethoden vgl. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 28.
337 Zur Szenario-Technik vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 71ff, zu System Dynamics u. a. Forrester,
J.W.: (System Dynamics), S. 245ff; Forrester, J.W.: (Industrial Dynamics), S. 13ff.
338 Vgl. u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 11; Aggteleky, B.: (Betriebsanalyse – Bd. 2), S. 321 und
673ff. Neben den investitionstheoretischen Rechenkonzepten werden im Rahmen des LCC auch Re-
chenkonzepte auf Basis der Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung (vgl. Back-Hock, A.: (Pro-
duktcontrolling), S. 100ff) oder der Grenzplankosten- und Deckungsbeitragsrechnung (vgl. Zehbold,
C.: (Lebenszykluskostenrechnung), S. 184ff) diskutiert. Diese sollen hier allerdings keiner weiteren
Betrachtung unterzogen werden. Ein Überblick zu ihren Vor- und Nachteilen und ihrer Relation zur
Investitionsrechnung findet sich in Weber, T.: (Analyse), S. 35ff.
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absoluten Höhe der mit dem zu bewertenden System über den Lebenszyklus verursach-
ten ökonomischen Wirkungen erfordert. Steht beispielsweise der Vergleich verschiedener
Gestaltungsalternativen mit dem Ziel der Auswahl der aus monetärer Sicht effizienteren
im Vordergrund der Analyse, bietet es sich im Sinne einer methodischen Eingrenzung
an, die Untersuchungen auf die Elemente zu beschränken, in denen sich die Alternativen
tatsächlich voneinander unterscheiden bzw. die zu demgemäß differierenden ökonomischen
Konsequenzen führen. Eine Angabe der absoluten Höhe der von den jeweiligen Alternativen
verursachten Life Cycle Costs wäre basierend auf einer solchen Differenzbetrachtung dann
allerdings nicht möglich.
Die innerhalb dieses ersten Schrittes getroffenen Festlegungen determinieren in gro-
ber Form die Tiefe und Breite der LCC-Analyse und dienen in ihrem weiteren Verlauf als
übergeordnete Orientierungspunkte.339 Sie werden über die nachfolgenden Schritte suk-
zessive konkretisiert und sind in Abhängigkeit von den dabei gewonnenen Erkenntnissen
möglicherweise in iterativen Durchläufen zu verfeinern bzw. anzupassen.
3.2.2 Definition der Systemgrenzen
Ziel dieses Schrittes ist es, das zu betrachtende System bzw. die relevanten Systemaus-
schnitte eindeutig zu definieren und abzugrenzen (Schritt L1). Da es sich im Rahmen
der Fabrikplanung angesichts der zu berücksichtigenden Vielzahl an Planungsobjekten,
Gestaltungsmöglichkeiten, Einflussfaktoren und über den Lebenszyklus zwischen den ge-
nannten Elementen bestehenden Interdependenzen typischerweise um äußerst komplexe
Systeme handelt, sollte dabei möglichst strukturiert vorgegangen werden. Um dies zu
gewährleisten, kann zunächst eine Orientierung an den faktischen Entscheidungsprämis-
sen des Grundmodells der Entscheidungstheorie erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1.1).340 Diese
charakterisieren das Entscheidungsfeld und umfassen die Elemente, die zur Abbildung
des Entscheidungsproblems erforderlich und damit zur Durchführung von Bewertungen zu
konkretisieren sind.341
3.2.2.1 Abgrenzung des Entscheidungsfeldes
Ausgehend von dem in Schritt L0 grob umrissenen Analyserahmen sowie den ermittelten
Restriktionen sind bezogen auf das Entscheidungsfeld vor allem die zu untersuchenden
Alternativen abzugrenzen. Bezogen auf die identifizierten Grobansätze zur Lösung des Pla-
nungsproblems ist hierbei zum einen jeweils zu bestimmen, welche Teilsysteme (bestimmte
339 Vgl. DIN: (DIN EN ISO 14044), S. 6.
340 Vgl. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
341 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 6.
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Fertigungs- oder Montagebereiche, Materialflusssystem etc.) oder Elemente (z. B. spezifi-
sche Produktionslinien oder Anlagen) des Fabriksystems in alternativen Ausgestaltungen
betrachtet werden sollen. Zum anderen ist die Art der potenziellen Ausgestaltungsmöglich-
keiten näher zu charakterisieren (alternative Technologien, Fertigungsprinzipien etc.). Die
Eingrenzung der in Frage kommenden Alternativen ist letztlich immer an die Spezifika des
Planungsproblems (Planungsfall, Produktionsprogramm, Verfügbarkeiten von Ressourcen,
Know-How etc.) gekoppelt. Generelle Systematiken zur Differenzierung, Typisierung und
Charakterisierung von Fabriksystemelementen können diesen Prozess aber in gewisser
Form unterstützen.342 Die darüber bereitgestellten Übersichten zu den grundlegenden
Komponenten von Fabriksystemen und diesbezüglich jeweils existierenden Klassifikationen
und Relationen verdeutlichen das bestehende Spektrum an Gestaltungsmöglichkeiten. Sie
bilden damit einen Ausgangspunkt, um den auf die Bestimmung geeigneter Alternativen
bezogenen Such- und Auswahlprozess zu kanalisieren.
Da der mit einer Alternative erzielbare Erfolg signifikant von den Umweltzuständen deter-
miniert wird,343 sind weiterhin die (Arten von) Faktoren festzulegen, die mit Blick auf das
Ausmaß der mittels des LCC fokussierten monetären Wirkungen als besonders relevant
eingeschätzt werden. Die Abgrenzung ist dabei auf die technologischen, rechtlichen, öko-
nomischen, ökologischen oder sozialen Faktoren zu beziehen, die – definitionsgemäß (vgl.
Abschnitt 3.1.1) – nicht von den im Rahmen der Fabrikplanung ergreifbaren Handlungsmög-
lichkeiten verändert werden können (z. B. Preise, Qualität der Produktionsfaktoren, Markt-/
Wettbewerbsstruktur).344 Anhaltspunkte, um die im jeweiligen Fall zu betrachtenden Um-
weltfaktoren/-gruppen näher zu spezifizieren, liefern u. a. sog. Einflussgrößensysteme. In
diesen sind anhand empirischer und produktionstheoretischer Zusammenhänge ermittelte
Faktoren, die wesentlichen Einfluss auf die ökonomischen Wirkungen eines Unternehmens
ausüben, nach unterschiedlichen Kriterien differenziert zusammengestellt (z. B. nach Pla-
nungsobjekten, dem Planungshorizont oder dem Grad der Beeinflussbarkeit).345 Diese
Zusammenstellungen umfassen sowohl aus Sicht der Fabrikplanung beeinflussbare als
342 Übersichten, in denen typischerweise vorhandene Elemente von Fabriksystemen u. a. nach hierarchi-
schen, peripheren, funktionalen oder relationalen Gesichtspunkten gegliedert sind, finden sich beispiels-
weise in Schenk, M.; Wirth, S.; Müller, E.: (Fabrikplanung), S. 132ff. Darüber hinaus existieren diverse
Klassifikationen zu Förder- und Förderhilfsmitteln, Lagerarten und -typen (u. a. in Fortmann, K.-M.;
Kallweit, A.: (Logistik), S. 14ff) sowie Fertigungsarten, -prinzipien und -verfahren (u. a. in Kettner, H.;
Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 182 und 197ff; DIN: (DIN 8580), S. 7ff).
343 Vgl. u. a. Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 29.
344 Vgl. auch Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
345 Ausführliche Darstellungen und Analysen diverser Einflussgrößensysteme finden sich u. a. in Friedl, B.:
(Kostenmanagement), S. 411ff, und Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Kostentheorie), S. 231ff. Die dort
aufgeführten Systeme beziehen sich mit Blick auf die von den jeweils identifizierten Größen beeinflussten
ökonomischen Wirkungen vorrangig auf die bei einem Unternehmen anfallenden Kosten. Die Entwick-
lung von Erlöseinflussgrößensystemen ist aufgrund der Schwierigkeiten ihrer Fundierung weit weniger
ausgeprägt. Mit der Fokussierung der Kosten oder Erlöse sind die existierenden Einflussgrößensysteme
generell eher an periodenbezogenen Erfolgsgrößen orientiert, gelten grundsätzlich aber analog für
eine Betrachtung der korrespondierenden Zahlungsgrößen. Vgl. dazu die Ausführungen in Weber, T.:
(Analyse), S. 174f.
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auch nicht beeinflussbare Faktoren. Die eindeutige Klassifikation der Beeinflussbarkeit
dieser Größen hängt – unter praktischen Bedingungen – zum Teil auch von den real je-
weils gegebenen fabrikplanerischen Handlungsspielräumen ab, so dass die tatsächlich als
Umweltfaktor zu deklarierenden Größen, deren Ausprägungen dann als Umweltzustände
zu interpretieren sind, situativ bestimmt werden müssen.346 Ist eine solche Klassifikation
von Umweltfaktoren/-gruppen erfolgt, lassen sich auf Basis von Relevanzüberlegungen
Systemgrenzen bezüglich derjenigen setzen, die im Rahmen der LCC-Analyse berück-
sichtigt werden sollen. Hierzu können Kriterien wie etwa die Breite und Häufigkeit der
Schwankungen ihrer Ausprägungen oder die Stärke, in der ihre Ausprägungen und deren
Veränderungen im Zeitverlauf auf die zu erreichenden Ergebnisse wirken, herangezo-
gen und näher definiert werden (z. B. durch konkrete Werte oder bestimmte Verhältnisse,
ab denen einzelne Faktoren in die Betrachtungen einbezogen werden oder sich diesen
entziehen).
Neben den Alternativen und Umweltzuständen ist zudem einzugrenzen, welche Wirkun-
gen im Sinne von zu erzielenden Ergebnissen erfasst werden sollen.347 Wie bereits erwähnt,
stellen die Ergebnisse die aus der Realisierung einer Alternative resultierenden Ausprägun-
gen der für die Entscheidungsfindung bedeutsamen Zielgrößen dar. Auf ihrer Grundlage
erfolgt die Beurteilung und Auswahl der Alternativen. Da mit einer Alternative typischerweise
eine Vielzahl an Wirkungen unterschiedlichen Ausmaßes erzeugt wird, die – insbesondere
bezogen auf Fabriken in ihrer Gesamtheit – nicht in jedem Falle vollständig erfasst werden
können (z. B. aus zeitlichen Gründen oder Problemen der Messbarkeit), ist zunächst eine
Bestimmung der als relevant erachteten Arten von Wirkungen (bzw. zu reflektierenden Be-
reichen von Zielgrößen) erforderlich.348 Im Rahmen des LCC stehen diesbezüglich in erster
Linie monetäre Wirkungen im Vordergrund, auf die auch hier primär abgestellt werden soll.
Ebenso können aber auch nicht in Geldeinheiten ausgedrückte Wirkungen ergänzend in die
Betrachtungen einfließen (z. B. technologische, ökologische, soziale).349 Des Weiteren ist
zu spezifizieren, bei welchem potenziellen Ausmaß der Wirkungen die LCC-Betrachtungen
ansetzen. Lebenszyklusbezogene Analysen binden – wie bereits erwähnt – üblicherweise
selbst Ressourcen (zeitlich, personell, monetär etc.). Es empfiehlt sich daher auch mit
Blick auf die Ergebnisse, festzulegen, wofür LCC-Betrachtungen gerechtfertigt sind und
welche monetären Wirkungen vernachlässigt werden können bzw. sollen.350 Im Kontext der
Fabrikplanung sind dazu Kriterien für die Einschätzung der ökonomischen Relevanz der im
Zusammenhang mit einer Alternative in ihren Eigenschaften veränderten Planungsobjekte
festzulegen. Diese lassen sich wie folgt formulieren: Im Rahmen der LCC-Analyse sollten
346 Vgl. auch Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Kostentheorie), S. 232.
347 Vgl. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
348 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 31f.
349 Vgl. u. a. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 79ff; Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S.
101, sowie die Ausführungen auf S. 40 dieser Arbeit.
350 Vgl. Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 117.
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vorrangig die Objekte Berücksichtigung finden,
• deren Anschaffungskosten besonders hoch sind oder über einer bestimmten (zulässi-
gen) Summe liegen,
• die in Relation zu den Anschaffungskosten hohe wiederkehrende Kosten bzw. Folge-
kosten erwarten lassen,
• deren Folgekosten über die Zeit tendenziell an Bedeutung gewinnen,
• die mit hohen Kostensenkungspotenzialen verbunden sind,
• die eine lange Nutzungs- bzw. Lebensdauer aufweisen,
• die in höherer Anzahl beschafft werden sollen.351
Sofern möglich, sind diese eher pauschalen Aussagen durch die Angabe fallspezifisch zu
bildender Grenzwerte oder Verhältnisse (z. B. zwischen Anschaffungs- und Folgekosten) zu
konkretisieren.352
3.2.2.2 Abgrenzung des Betrachtungszeitraums
Über die Elemente des Entscheidungsfeldes hinaus ist insbesondere auch eine Abgrenzung
des Betrachtungsraums in zeitlicher Hinsicht erforderlich.353 Dazu bietet es sich entspre-
chend den Festlegungen bezüglich des Untersuchungsrahmens (Schritt L0) an, den Lebens-
zyklus bzw. den zu betrachtenden Ausschnitt davon näher zu charakterisieren. Probates
Mittel dafür stellen vor allem die in Abschnitt 2.2.3 angesprochenen Lebenszyklusmodelle
dar.354 Als übergeordneter Rahmen kann dabei das Modell des Systemlebenszyklus ge-
sehen werden, welches, wie bereits erwähnt, in seiner allgemeinen Form sowohl für die
Fabrik in ihrer Gesamtheit als auch deren Teilsysteme und Einzelelemente anwendbar ist.
Spezifische Modelle, die den Fabriklebenszyklus als solches beschreiben, finden sich in der
Literatur nur vereinzelt. Die diesbezüglich existierenden Phasenschemata sind in Abbildung
3.5 in ihrer Relation zum Systemlebenszyklus vergleichend gegenübergestellt.
Der Fabriklebenszyklus bildet den konstitutiven Bezugspunkt für die hier angestrebten
LCC-Bewertungen. Seine Phasen bzw. deren spezifische Charakteristik sind zum einen als
351 Zu den angegebenen Abgrenzungskriterien vgl. VDI: (Richtlinie 2884), S. 7f; Wübbenhorst, K.L.: (Kon-
zept), S. 117f, sowie die dort angegebene Literatur.
352 In Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 117, wird auf vereinzelt existierende empirische Studien verwiesen,
in denen insbesondere die Anschaffungswerte von für LCC-Analysen als relevant erachteten Objekten
untersucht wurden. Die dabei ermittelten Grenzwerte liegen zwischen 50.000 und 10 Mio. USD. Ausge-
hend von dieser Schwankungsbreite erscheint eine Verwendung dieser pauschal ermittelten Werte als
Abschneidekriterien allerdings wenig zielführend. Vielmehr sollte die Konkretisierung dieser Kriterien
jeweils in Abhängigkeit von den betrachteten Objekten und entsprechend den Wertvorstellungen des
Entscheidungsträgers erfolgen.
353 Vgl. u. a. Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 29.
354 Vgl. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
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Abbildung 3.5: Gegenüberstellung existierender Phasenschemata des Fabriklebenszyklus355
Basis für eine weitere Differenzierung des Entscheidungsfeldes (Alternativen, Umweltzu-
stände, Wirkungen bzw. Ergebnisse) zu verstehen. Zum anderen lassen sich auf seiner
Grundlage weiterführende Aussagen zur fallspezifischen Bestimmung und Abgrenzung des
relevanten Betrachtungszeitraums ableiten. Er ist daher in seinen Grundzügen zu beschrei-
ben. Dazu wird auf das Fabriklebenszyklusmodell nach NANDKEOLYAR, SUBBA RAO und
RANA Bezug genommen.356 Dieses beschränkt sich nicht nur auf die Darstellung eines
sequenziellen Phasenablaufs (vgl. Abbildung 3.5), sondern verdeutlicht auch die zwischen
den Phasen bestehenden Rückkopplungen (vgl. Abbildung 3.6). Mit der phasenbezoge-
nen Spezifikation der Ausprägungen diverser Eigenschaften eines Fabriksystems werden
dessen einzelne Entwicklungsstadien zudem näher definiert und eindeutig voneinander
abgegrenzt (vgl. Tabelle 3.1).
Tabelle 3.1: Phasencharakteristik des Fabriklebenszyklus357
Charakteristik Entwicklung undErrichtung Wachstum Reife
Rückgang und
Stilllegung







fallender Anstieg (bis auf 0),
bei Expansion: wachsender
Anstieg und erneuter





gering mittel bis hoch hoch mittel bis gering












flexibel, modular flexibel, modular bis
massenproduktions-
tauglich
halbstarr bis starr halbstarr bis starr,
überholt, veraltet
Die erste Phase des Fabriklebenszyklus, Entwicklung und Inbetriebnahme, umfasst sämtli-
che Tätigkeiten zur Herstellung der Einsatzfähigkeit des Fabriksystems, mit der dieses in
355 Quelle: basierend auf Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 248ff; Schenk, M.; Wirth, S.:
(Fabrikplanung), S. 106ff; Schmenner, R.W.: (Factory), S. 124ff.
356 Vgl. dazu Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 248ff.
357 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 249.
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die Lage versetzt wird, seiner originären Produktionsaufgabe auf dem angestrebten Leis-
tungsniveau nachzukommen. Sie entspricht dem initialen Fabrikplanungsprozess, in dessen
Rahmen das System erstmalig geplant, errichtet, erprobt und in Betrieb genommen wird.
Geprägt von Aktivitäten zur Einrichtung, Optimierung und Stabilisierung der fabrikinternen
Prozesse und Abläufe sind vergleichsweise geringe Produktionsumfänge (Stückzahlen,
Produktvielfalt), denen aufgrund einer eher geringen bzw. erst langsam zunehmenden
Kapazitätsauslastung tendenziell hohe Stückkosten gegenüber stehen, kennzeichnend für
diese Phase.358 Bewusst flexibel gehaltene Prozesse und Prozessstrukturen sollen zudem
die Anpassungsfähigkeit des Systems, die insbesondere zu Beginn der Produktionstätigkeit
aufgrund sukzessiver Änderungen von Produktionsmenge, -qualität oder -vielfalt in höherem
Maße erforderlich ist, sichern.359
Derartige Änderungen stellen ein charakteristisches Merkmal der Wachstumsphase dar,
in welcher die fabrikinternen Aktivitäten kontinuierlich gesteigert werden. Ursächlich dafür
sind erhöhte Produktnachfragen sowie die Einführung von Produktvariationen und unter
Umständen auch weiteren Produkten bzw. Produktlinien. In der Folge nehmen die produ-
zierten Stückzahlen und demgemäß auch die Auslastung der vorhandenen Kapazitäten den
Markterfordernissen entsprechend zu, bis ein Punkt erreicht ist, an dem sich die Absatz-
bzw. Produktionszahlen zu stabilisieren beginnen. Für die fabrikinternen Prozesse und
Prozessstrukturen bedeutet eine solche Entwicklung meist einen schrittweisen Wandel von
der Flexibilität hin zur Massenproduktionstauglichkeit.360
Dieser Zustand markiert den Übergang in die Reifephase, in welcher die Zuwachsraten
an produzierten Stückzahlen abnehmen und das Fabriksystem schließlich sein Produkti-
onsmaximum erreicht. In Relation zu den anderen Lebenszyklusphasen wird innerhalb der
Reifephase folglich die höchste Auslastung der Kapazitäten erzielt. Die damit verbundenen
Degressionseffekte sowie die Erschließung weiterer Kostensenkungspotenziale führen
dazu, dass die Stückkosten in dieser Phase tendenziell die geringsten Werte aufweisen.361
Mit Blick auf die Produktvielfalt ist die Reifephase von einer eher konstanten Produktpalette
geprägt. Die Aufnahme neuer Produkte sowie der Ausbau wachsender Produktlinien sind
in dem Rahmen meist mit Erweiterungen des Fabriksystems zur Installation zusätzlicher
Kapazitäten und/oder neuer Technologien verbunden. Das System tritt dadurch in gewis-
sem Maße wieder in die Wachstumsphase ein (vgl. Abbildung 3.6).362 Aufgrund der an
einem Produktionsstandort bestehenden Limitierungen (z. B. hinsichtlich der räumlichen
Ausdehnung) nimmt die Häufigkeit derartiger Expansionen innerhalb dieser Phase aber
deutlich ab. Die Bestrebungen gehen dann vielmehr dahin, wachsende oder auch neue
358 Vgl. u. a. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 251f.
359 Vgl. auch Schmenner, R.W.: (Factory), S. 126.
360 Vgl. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 251f.
361 Vgl. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 250f.
362 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 120.
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Produktlinien in neue, mit modernen Technologien ausgestattete Fabriken auszulagern.363
Die letzte Phase des Fabriklebenszyklus, Rückgang und Stilllegung, ist durch die syste-
matische Reduktion der standortbezogenen Produktionstätigkeiten gekennzeichnet. Gründe
dafür liegen beispielsweise in Nachfragerückgängen oder der sukzessiven Verlagerung
der Produktion aus technologischen, ökonomischen, qualitäts- oder marktbezogenen Über-
legungen heraus.364 Gezielte Investitionen zum Ersatz veralteter Technologien oder zur
Neugestaltung des Fabriksystems zu Zwecken der Herstellung anderer marktgerechter
Produkte können in dieser Phase eine Verlängerung des Fabriklebenszyklus bewirken.365
Je nach Tragweite der Modernisierungs- und Umstrukturierungsaktivitäten durchläuft das
System den Lebenszyklus beginnend ab der Wachstumsphase oder dem grundlegenden
Entwicklungsstadium dann erneut (vgl. Abbildung 3.6). Scheiden derartige Maßnahmen
zur Verlängerung des Lebenszyklus aus ökonomischen oder anderen Gründen aus, sind
der kontinuierliche Rückbau der Kapazitäten und letztlich die Schließung des Standorts
die Folge. Die einzelnen Komponenten und Teilsysteme der Fabrik werden demontiert und
ihrem jeweiligen Zustand entsprechend (Verschleiß, Funktionstüchtigkeit etc.) entsorgt oder
im Sinne der Wieder- und Weiterverwendung in andere (unternehmenseigene oder -fremde)
Systeme integriert.366
Auf Basis der beschriebenen Phasencharakteristik kann im Rahmen des jeweiligen
Planungs- und Bewertungsproblems genauer identifiziert werden, in welchem Lebenszy-
klusstadium sich das Fabriksystem zu dem jeweiligen Zeitpunkt befindet.367 Dies bildet
wiederum eine wesentliche Voraussetzung für die fallspezifische Ableitung der innerhalb der
Planung und Bewertung zu betrachtenden Alternativen, Umweltzustände und Ergebnisse
und stellt zudem die Grundlage zur Eingrenzung des relevanten Betrachtungszeitraums
dar. Dahingehend verdeutlicht die Charakteristik insbesondere, dass der Lebenszyklus der
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Abbildung 3.6: Interdependenzen zwischen den Phasen des Fabriklebenszyklus368
363 Vgl. Schmenner, R.W.: (Factory), S. 127f.
364 Vgl. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 249.
365 Vgl. Schmenner, R.W.: (Factory), S. 128.
366 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 121.
367 Vgl. Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 249.
368 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Nandkeolyar, U.; Subba Rao, S.; Rana, K.: (Facility), S. 254.
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Herstellung dieser Produkte erforderlichen Prozesse determiniert wird. Je nach Anpas-
sungsfähigkeit des Fabriksystems können sich im Laufe seines Lebenszyklus durchaus
auch mehrere, sich zeitlich mitunter überlagernde Produkt- und Prozesslebenszyklen er-
eignen. Durch entsprechende Maßnahmen zur Umstrukturierung und Modernisierung des
Fabriksystems ließe er sich damit prinzipiell beliebig oft verlängern und wäre in seinem
absoluten zeitlichen Ausmaß kaum greifbar. Eine Totalbetrachtung des Fabriklebenszy-
klus, beispielsweise für Bewertungen im Rahmen des initialen Fabrikplanungsprozesses,
erscheint daher aufgrund der Vielzahl der über zukünftige Produkt-, Prozess- und Sys-
tementwicklungen zu treffenden Annahmen sowie der damit einhergehenden, erheblichen
Unsicherheiten weder möglich noch zweckdienlich. Im jeweiligen Bewertungsfall – gleich,
ob zu Beginn des Fabriklebenszyklus oder in fortgeschrittenen Stadien – sind daher die ab
dem Bewertungszeitpunkt erwarteten Produkt- und Prozesslebenszyklen für eine weitere
Differenzierung des Fabriklebenszyklus heranzuziehen und (grob) zu charakterisieren.369
Eine Eingrenzung der Anzahl der im jeweiligen Bewertungsfall in die Betrachtungen
einzubeziehenden Produkt- und Prozesslebenszyklen bzw. des damit verbundenen Zeit-
horizonts kann dabei im Einzelfall u. a. in Abhängigkeit von der Einschätzung folgender
Kriterien getroffen werden:
• Zwecksetzung der LCC-Studie sowie des damit zu erzielenden Aussagegehalts
• Zeitliche Reichweite, für die das Planungsvorhaben Bestand haben soll
• Verfügbarkeit von Informationen (Art, Menge, Güte) bezüglich spezifischer Produkte,
Prozesse und zukünftiger Ereignisse (z. B. Lebenszyklusdauer, -charakteristik, zu
erwartende Änderungen rechtlicher, marktwirtschaftlicher, technologischer Rahmen-
bedingungen) bzw. Aufwand und Vertretbarkeit der entsprechenden Informationsbe-
schaffung
• Möglichkeiten der Prognose und damit verbundene Unsicherheiten (Güte und Sinnfäl-
ligkeit der Berechnungen)
369 Zu einer allgemeinen Darstellung des Produktlebenszyklus vgl. u. a. Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung),
S. 9, oder Abschnitt 2.2.3.1 dieser Arbeit. Zum Prozesslebenszyklus vgl. u. a. Höft, U.: (Lebenszyklus-
konzepte), S. 120ff, sowie die dort angegebene Literatur. Die fabrikinternen Prozesse determinieren
wiederum die für einen bestimmten Zeitraum innerhalb des Fabriklebenszyklus benötigten Anlagen und
Ausrüstungen (Art, Menge, Anordnung). Da durch deren Beschaffung, Implementierung, Erneuerung,
Umgestaltung und Beseitigung letztlich die über den Fabriklebenszyklus resultierenden ökonomischen
Wirkungen verursacht werden, führt die Betrachtung ihrer spezifischen Lebenszyklen zu einer weiteren
Differenzierung charakteristischer Zeitabschnitte des Fabriklebenszyklus (vgl. dazu auch Müller, E. et
al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 53). Aufgrund der Heterogenität dieser objektspezifischen und teils
voneinander abhängigen Lebenszyklen ist deren Betrachtung und Konkretisierung eher im Rahmen der
Submodellebene vorzunehmen. Zur Relation und zu den Überschneidungen zwischen den objektspezi-
fischen Lebenszyklen im Kontext der Fabrikplanung vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 170;
Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 106ff. Zur Ausgestaltung der Submodellebene siehe Abschnitt
3.2.9.
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In vielen Fällen bietet es sich in dem Zusammenhang an, spezifischere Zeitabschnitte
– etwa jährliche Perioden – für eine über die phasenorientierte Differenzierung hinausge-
hende Untergliederung des Fabriklebenszyklus sowie der in seinem Verlauf auftretenden
Produkt- und Prozesslebenszyklen zu bilden. Eine solche jahresbasierte Untergliederung
korrespondiert mit den Zeiträumen, die der Erfassung und Abrechnung von Erfolgs- und
Zahlungsgrößen im Rahmen des Rechnungswesens üblicherweise zugrunde gelegt wer-
den.370 Dadurch werden zum einen gängige Bezugspunkte und Zeitabschnitte geschaffen,
die eine Basis für die abgestufte Erfassung von Umwelt- und Systemzuständen sowie
daraus resultierenden ökonomischen Wirkungen im Verlauf der LCC-Analyse bilden. Zum
anderen erleichtert das ‚Denken in Jahren‘ die Abgrenzung der als relevant erachteten
und mit vertretbaren Unsicherheiten prognostizierbaren Zeiträume. Diesbezüglich werden
mit Blick auf strategische Investitionsprojekte, wie die Fabrikplanung eines darstellt, in
der Literatur Zeitspannen von 20-25 Jahren angegeben, für die sich im Rahmen des LCC
Prognosen mit noch realistischem Aussagegehalt erzielen lassen.371 Je nach Einschätzung
können im konkreten Fall aber auch andere Zeiträume festgelegt werden.
Entsprechend der oben beschriebenen Charakteristik und der Tatsache, dass beispiels-
weise an einem Produktionsstandort befindliche Gebäude und der Standort selbst durchaus
auch über den genannten Zeitraum hinaus genutzt werden können,372 deckt die jeweils
festgelegte Zeitspanne den Fabriklebenszyklus unter Umständen nicht gänzlich ab. Um in
solchen Fällen auch die mit einer Planungslösung verbundenen ökonomischen Konsequen-
zen zu berücksichtigen, die über die Zeitspanne, für die realistische Prognoseergebnisse
angenommen werden, hinausgehen, besteht eine Möglichkeit darin, den Lebenszyklus
mit Blick auf die Relation von Prognoseaufwand und -unsicherheit in zwei hinsichtlich der
Analysetiefe differierende Zeitabschnitte zu zerlegen. Der erste Zeitabschnitt (z. B. die o. g.
25 Jahre) entspricht dabei dem Betrachtungsbereich, der explizit und hinsichtlich der ökono-
mischen Wirkungen mit tendenziell hohem Detaillierungsgrad differenziert nach einzelnen
Perioden modelliert und analysiert wird.373 Der zweite Zeitabschnitt lässt sich hingegen
basierend auf der Annahme, dass die für ihn geltende Prognosesicherheit und -genauigkeit
im Vergleich zum ersten Zeitabschnitt deutlich geringer eingeschätzt wird und detailliertere
Analysen diesbezüglich kaum Verbesserungspotenziale bergen, eher pauschal behandeln.
Die in diesem Zeitraum auftretenden ökonomischen Wirkungen ließen sich dann u. a. durch
die Fortschreibung der für die letzte Periode des ersten Zeitabschnitts ermittelten Werte
bestimmen oder aber in Form eines Restwertes, der gewissermaßen das nach Ablauf des
ersten Zeitabschnitts noch bestehende Nutzenpotenzial des Bewertungsobjekts reflektiert,
370 Vgl. u. a. Fabrycky, W.J.; Blanchard, B.S.: (Life-Cycle Cost), S. 339; Weber, T.: (Analyse), S. 157.
371 Vgl. Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 29.
372 Mitunter werden Gebäudelebenszyklen auf 30-100 Jahre beziffert und für Produktionsstandorte potenzi-
elle Nutzungsdauern von über 50 Jahren angegeben. Vgl. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 170;
Brittinger, T.: (Aspekte), S. 156f; Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 3.
373 Vgl. u. a. Weber, T.: (Analyse), S. 156f.
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berücksichtigen.374
Grundsätzlich ist darauf zu achten, dass die Festlegungen und Eingrenzungen bezüglich
des im Rahmen der LCC-Analyse zu erfassenden Betrachtungszeitraums gleichermaßen
für sämtliche zu untersuchenden Alternativen gelten. Dies ist analog für die Abgrenzung
der zu berücksichtigenden Umweltzustände und Wirkungen bzw. Ergebnisse zu fordern,
um die generelle Vergleichbarkeit alternativer Systemgestaltungen zu gewährleisten.
3.2.3 Bestimmung von Zielgrößen und Präferenzrelatio-
nen
Mit der Bestimmung der relevanten Zielgrößen und der diesbezüglich bestehenden Präfe-
renzrelationen sind im Rahmen des Schrittes L2 die Beurteilungskriterien und -maßstäbe,
die letztlich der Auswahl der Alternativen zugrunde gelegt werden, zu konkretisieren. Bei
einer – wie hier zunächst unterstellten – Beschränkung auf die Erfassung monetärer Wir-
kungen zur lebenszyklusorientierten Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Alternativen
auf investitionstheoretischer Basis (vgl. die Schritte L0 und L1) ist dies im Wesentlichen
gleichbedeutend mit der Festlegung des innerhalb der LCC-Analyse zu verwendenden
Investitionsrechenverfahrens. Zum einen dient jedes dieser Verfahren der Ermittlung ei-
ner spezifischen Zielgröße, zum anderen manifestieren sich in den verfahrenseigenen
Grundprinzipien und Annahmen teilweise auch Aussagen zu den Präferenzrelationen.
3.2.3.1 Verfahren der Investitionsrechnung
Mit Blick auf die Berücksichtigung von Zeitaspekten werden, wie Abbildung 3.7 zeigt, im
Allgemeinen statische und dynamische Investitionsrechenverfahren voneinander unter-
schieden. Charakteristisches Merkmal statischer Verfahren der Investitionsrechnung ist,
dass sie sich zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Gestaltungsalternativen auf nur
eine Periode des Planungszeitraums beziehen. Diese entspricht entweder einer für den
gesamten Zeitraum als repräsentativ erachteten oder einer aus dessen Gesamtbetrachtung
gebildeten hypothetischen Durchschnittsperiode. Im Rahmen der davon ausgehenden Be-
rechnungen werden demgemäß in erster Linie periodenbezogene Erfolgsgrößen (Kosten,
Erlöse) verwendet. Die auf dieser Basis ermittelten Zielgrößen, an welchen sich schließlich
die Vorteilhaftigkeit der Alternativen bemisst, stellen wiederum ebensolche oder daraus
ableitbare Größen dar (Kosten, Gewinn, Rentabilität, Amortisationszeit).375
Im Gegensatz zu den statischen Verfahren der Investitionsrechnung wird mittels der dyna-
mischen Verfahren ausdrücklich Bezug auf mehrere Perioden und Zeitpunkte genommen.
374 Vgl. u. a. Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S. 29.
375 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 56f.
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› Bezug auf eine Periode
› Rechengrößen: Kosten/Erlöse
› Vernachlässigung zeitlich bedingter 
Effekte
› Bezug auf mehrere Perioden
› Rechengrößen: Aus-/Einzahlungen
› finanzmathematisch exakte Berück-















 Methode der vollständigen Finanzpläne
07_Verfahren der Investitionsrechnung:
Abbildung 3.7: Verfahren der Investitionsrechnung376
Damit lassen sich sämtlichen Perioden des Planungszeitraums Ein- und Auszahlungen
von spezifischer Höhe separat und differenziert zuordnen. Unter Verwendung finanzma-
thematischer Transformationen werden diese Ein- und Auszahlungen, welche als zentrale
Rechengrößen der dynamischen Verfahren zu verstehen sind,377 auf einen bestimmten
Zeitpunkt auf- bzw. abgezinst. Die Ermittlung der verfahrensabhängigen Zielgrößen (z. B.
Kapitalwert, interner Zinssatz, Vermögensendwert) erfolgt dadurch jeweils unter expliziter
Berücksichtigung des Zeitwertes von Zahlungsströmen.378
Aus der kurzen Charakterisierung der beiden genannten Klassen investitionstheoreti-
scher Verfahren geht hervor, dass dynamische Verfahren im Vergleich zu den statischen
zu deutlich präziseren Bewertungsergebnissen führen. Für eine adäquate und auf den
Lebenszyklus bezogene Beurteilung von Gestaltungslösungen im Kontext der Fabrikpla-
nung sind sie daher – trotz der Tatsache, dass statische Verfahren etwas einfacher zu
handhaben sind und ihnen aufgrund dessen in der Praxis mitunter der Vorrang gewährt
wird379 – zu bevorzugen. Durch die damit einhergehende Erfassung von Zins- und Zinses-
zinseffekten sowie im Zeitverlauf in Art und Höhe durchaus differierenden Zahlungen kann
realen Verhältnissen so eher entsprochen werden. Zukünftig mögliche Einsparungen, die
aus einer bestimmten Planungslösung im Vergleich zu anderen resultieren (z. B. im Falle
376 Quelle: basierend auf den Ausführungen von Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 56ff. Zu einer ähnlichen
Abbildung vgl. auch Götze, U.; Meynerts, L.: (Bewertungsmethoden), S. 732.
377 Vgl. u. a. Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S. 33. Anstelle von Ein- und Auszahlungen können
dynamische Rechnungen unter Bezugnahme auf das Lücke-Theorem auch auf Basis periodenbezogener
Erfolgsgrößen durchgeführt werden. Vgl. dazu z. B. die Berechnungen von Hartmann, A.: (Lebenszyklus-
kostenrechnung), S. 37 und 68ff. Zum Lücke-Theorem vgl. u. a. Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S.
159ff; Lücke, W.: (Investitionsrechnungen), S. 310ff.
378 Vgl. u. a. Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S. 33.
379 Vgl. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 40.
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von Energieeffizienzmaßnahmen), lassen sich auf diese Weise relativ exakt bestimmen.
Der Bezugnahme auf die dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung ist zugleich
eine Festlegung der Zeitpräferenzrelationen immanent. Die Berücksichtigung von Effekten
der Verzinsung trägt, wie in Abschnitt 3.1.1 bereits angedeutet, dem Umstand Rechnung,
dass rationale Entscheidungsträger typischerweise zeitlich früher auftretende Einzahlungen
späteren gegenüber präferieren bzw. – im umgekehrten Fall – zeitlich später anfallende
Auszahlungen früheren gegenüber vorziehen.380 Mittels der statischen Verfahren würde
aufgrund der rechnerischen Vernachlässigung zeitbedingter Aspekte hingegen eine gleich-
gewichtige Behandlung aller im Planungszeitraum resultierenden monetären Wirkungen
erfolgen. Sie implizieren damit, dass der Zeitpunkt, zu dem monetäre Wirkungen innerhalb
des Lebenszyklus auftreten, keinen Einfluss auf den Wert besitzt, den der Entscheidungs-
träger diesen beimisst.
Hinsichtlich der Artenpräferenzrelationen sind sowohl bei Verwendung eines statischen
Verfahrens als auch bei Einsatz eines dynamischen keine weiteren Festlegungen zu treffen.
Jedes dieser Verfahren bezieht sich ausschließlich auf eine spezifische monetäre Zielgröße.
Sie dienen damit jeweils der Lösung eines eindimensionalen Entscheidungsproblems,
welches keiner Gewichtung von Zielgrößen bedarf.381
Die Bestimmung der Höhenpräferenzrelationen wird in gewissem Maße durch das im
konkreten Fall ausgewählte Verfahren realisiert. Dies resultiert aus der Tatsache, dass
jedes der Verfahren nicht nur die Berechnung der jeweiligen Zielgröße unterstützt, sondern
auch spezifische Regeln umfasst, anhand derer die Güte des Zielerreichungsgrads beurteilt
werden kann. Ein bestimmter Wertebereich für die anzustrebende Zielgrößenausprägung,
innerhalb welchem eine Alternative überhaupt als vorteilhaft interpretierbar ist, wird so-
mit im Regelfall bereits durch das Verfahren vorgegeben.382 Entsprechend den seitens
des Entscheidungsträgers bestehenden Wertvorstellungen ist dieser im Einzelfall weiter
einzugrenzen.
Eine Angabe von Risikopräferenzrelationen ist im Rahmen der Investitionsrechenverfah-
380 Vgl. u. a. Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S. 34.
381 Aufgrund der mitunter unterschiedlichen Aussagegehalte der Zielgrößen können im Sinne einer ergän-
zenden Verwendung auch verschiedene Investitionsrechenverfahren zum Einsatz kommen. In dem Fall
würden dann mehrere monetäre Zielgrößen ermittelt werden, für die gegebenenfalls Aussagen bezüglich
der Artenpräferenz zu treffen wären (die Festlegung der Artenpräferenz kann insbesondere durch die in
Abschnitt 3.3.1 genannten Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung unterstützt werden). Zu
beachten ist dabei jedoch, dass ein Großteil der Investitionsrechenverfahren innerhalb der jeweiligen
Klassen ineinander überführbar ist bzw. unter gewissen Bedingungen zu den gleichen Erkenntnissen
bezüglich der Wirtschaftlichkeit von Alternativen führt (vgl. dazu u. a. die ausführlichen Erläuterungen der
Verfahren in Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 56ff). Sie besitzen damit teils substitutiven Charakter
und dienen grundsätzlich der Abbildung derselben Dimension. Die Zweckmäßigkeit einer Gewichtung ih-
rer Zielgrößen und deren Zusammenführung zu einem übergeordneten Entscheidungskalkül erscheinen
mit Blick auf die Interpretation des dadurch erzielten Rechenergebnisses daher fraglich.
382 Beispielsweise wird im Rahmen der Gewinnvergleichsrechnung gefordert, dass der mit einer Alternative
erzielbare Gewinn einen Wert größer als Null aufweisen sollte, um als generell realisierungswürdig zu
gelten. Genügen mehrere Alternativen dieser Mindestanforderung, ist diejenige zu wählen, die zu einer
Maximierung des möglichen Gewinns führt. Vgl. dazu u. a. Betge, P.: (Investitionsplanung), S. 33.
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ren nicht zwingend erforderlich, da den Grundmodellen der in Abbildung 3.7 dargestellten
Investitionsrechenverfahren die Prämisse einer Sicherheitssituation zugrunde liegt. Damit
werden sichere Erwartungen bezüglich der in die Berechnungen eingehenden Daten und
Verknüpfungen unterstellt, auf deren Basis ein Prognosewert für die Zielgrößenausprä-
gung einer spezifischen Alternative ermittelt wird.383 Ungewisse oder (mit bestimmten
Eintrittswahrscheinlichkeiten angebbare) risikobehaftete Ereignisse bezüglich der Zielgrö-
ßenausprägung bzw. der sie beeinflussenden Faktoren finden rechnerisch innerhalb der
Grundmodelle keine explizite Berücksichtigung. Allerdings lassen sich bei Einbezug unter-
schiedlicher lebenszyklusbezogener Entwicklungstendenzen der kosten- und erlös- bzw.
zahlungsbestimmenden Faktoren auch unterschiedliche Ergebnisse für die mit einer Alterna-
tive erzielbare Zielgrößenausprägung ermitteln (z. B. im Sinne von best, average, worst case
Szenarien). Um insbesondere – wie im Rahmen der Fabrikplanung üblich – bei Vorliegen
mehrerer Gestaltungsalternativen, die unter bestimmten Annahmen mit jeweils verschiede-
nen Zielgrößenausprägungen verbunden sind, eine auswählen zu können, ist dann eine
Angabe von Risikopräferenzen erforderlich. Werden beispielsweise Zielgrößenausprägun-
gen für die o. g. Szenarien berechnet, ist festzulegen, inwiefern die Ergebnisse des best
(z. B. bei risikofreudigem Entscheider), average (z. B. bei risikoindifferentem Entscheider)
oder worst case (z. B. bei risikosaversem Entscheider) Szenarios bzw. bestimmte Relatio-
nen zwischen ihnen die Basis zur Beurteilung und Auswahl der Alternativen entsprechend
den jeweils verfahrenstypischen Entscheidungsregeln bilden.384
3.2.3.2 Der Kapitalwert als Maßstab zur Beurteilung des Lebenszy-
kluserfolgs von Fabriksystemen
Vor dem Hintergrund der lebenszyklusbezogenen Bewertung von Fabrikkonzepten wur-
de mit Blick auf realistische Zeitpräferenzrelationen oben bereits auf die Vorteilhaftigkeit
dynamischer Verfahren hingewiesen. Im Speziellen wird hier für die Verwendung der Kapi-
talwertmethode plädiert. Sie stellt das aus wissenschaftlicher Sicht am stärksten akzeptierte
Verfahren der Investitionsrechnung dar und bildet zugleich die Grundlage für die Ermittlung
von Zielgrößen diverser anderer dynamischer Verfahren.385 So werden auf ihrer Basis auch
383 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 55.
384 Zu Methoden für die Erfassung verschiedener Risikopräferenzen vgl. u. a. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.;
Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 84ff.
385 Vgl. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 78. Die in Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S.
40f, zusammengefassten Studien zur Anwendung von Investitionsrechenverfahren zeigen, dass sich der
Kapitalwertmethode nicht nur in der Wissenschaft, sondern mittlerweile auch in der Praxis eine hohe
Akzeptanz bescheinigen lässt. In diversen empirischen Untersuchungen gaben jeweils mehr als 60 %
der befragten Unternehmen an, dynamische Verfahren zur Vorbereitung von Investitionsentscheidungen
einzusetzen. In der Anwendung dominierten dabei in ebenfalls etwa 60 % der Fälle die Kapitalwert- und
die Interner-Zinssatz-Methode.
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die Annuität, der interne Zinssatz sowie die (dynamische) Amortisationszeit bestimmt.386
Die zentrale Zielgröße der Kapitalwertmethode, welche hier schließlich auch der Be-
urteilung der ökonomischen Vorteilhaftigkeit von fabrikplanerischen Lösungskonzepten
zugrunde gelegt wird, ist der Bezeichnung der Methode entsprechend der Kapitalwert.
Dieser repräsentiert die Summe aller auf einen bestimmten Zeitpunkt auf- bzw. abgezinsten
Nettozahlungen, die mit einer Planungsalternative über deren Lebenszyklus verbunden
sind. Als Nettozahlung wird dabei der Differenzbetrag zwischen den periodenspezifischen
Ein- und Auszahlungen bezeichnet.387 Unter Verwendung eines für alle Zahlungen im Le-
benszyklus geltenden Diskontierungsfaktors werden sie meist auf den Beginn des Betrach-
tungszeitraums (t = 0) bezogen.388 In allgemeiner Form wird der Kapitalwert demgemäß
anhand der Berechnungsvorschrift bzw. Ergebnisfunktion nach Formel 3.1 beschrieben.389
Wird davon ausgegangen, dass
• die zur Umsetzung eines Fabrikkonzeptes erforderliche Anschaffungsauszahlung zu
Beginn der ersten Periode anfällt,
• sämtliche weitere Ein- und Auszahlungen am Ende einer jeden Periode entstehen
und
• ein Restwert (vgl. Abschnitt 3.2.2) – im Sinne einer Einzahlung am Ende des Betrach-
tungszeitraums – berücksichtigt werden soll,
gestaltet sich die Ergebnisfunktion zur Ermittlung des Kapitalwertes einer Planungsalterna-




(et − at) · q−t (3.1)
386 Zu den rechnerischen Grundlagen der genannten Verfahren vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.:
(Investition), S. 66ff; Betge, P.: (Investitionsplanung), S. 38ff.
387 Vgl. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 79.
388 Mit der Abzinsung sämtlicher Zahlungen auf den Beginn des Betrachtungszeitraums kann der Kapitalwert
als Barwert verstanden werden. Der Barwert beschreibt den Wert, den zukünftige Zahlungen zum
gegenwärtigen Zeitpunkt besitzen. Der Verwendung eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes (i) zur
Diskontierung der Zahlungen liegt die Prämisse eines vollkommenen Kapitalmarktes zugrunde. Es wird
angenommen, dass sowohl die Aufnahme als auch die Anlage finanzieller Mittel in unbeschränkter Höhe
zum selben Zinssatz möglich ist. Vgl. dazu sowie zu verschiedenen Methoden für die Bestimmung des
Kalkulationszinssatzes u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 46ff und 126ff; Kruschwitz,
L.: (Investitionsrechnung), S. 53ff und 82ff.
389 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 79.
390 Vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 48. Zu Ansätzen für die Bestimmung des
Restwertes vgl. u. a. Adam, D.: (Restwerte), S. 402ff; Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 95; Kilger, W.:
(Kostenrechnung), S. 114ff.




T – letzter Zeitpunkt, zu dem Zahlungen anfallen
et – Einzahlungen zum Zeitpunkt t
at – Auszahlungen zum Zeitpunkt t
q−t – Diskontierungsfaktor für den Zeitpunkt t (mit q = 1 + i)
i – einheitlicher Kalkulationszins
KW = −A0 +
T∑
t=1
(et − at) · q−t +RT · q−T (3.2)
mit:
A0 – Anschaffungsauszahlung zu Beginn des Betrachtungszeitraums im Zeitpunkt
t = 0
RT – Restwert am Ende des Betrachtungszeitraums zum Zeitpunkt t = T
Als Planungsalternative kann in Abhängigkeit vom jeweils vorliegenden Planungsfall eine
bestimmte Konfiguration eines einziges Fabriksystemelements bzw. Objekts oder aber
ein Bündel von in bestimmter Konfiguration miteinander kombinierten Einzelobjekten zu
betrachten sein.391 Ersteres wäre beispielsweise der Fall, wenn es sich um die Planung
einer Ersatzinvestition für eine spezifische Anlage bzw. Maschine (z. B. aus dem Pro-
duktionsbereich) handelt, deren konkrete Konfiguration keinerlei Eigenschaftsänderungen
anderer Fabriksystemelemente nach sich zieht (d. h., wenn z. B. zugehörige Logistik- oder
Medienversorgungsprozesse in Art und Ausmaß erhalten bleiben). Werden hingegen meh-
rere Fabriksystemelemente in ihren Eigenschaften verändert, neu beschafft und in ihrem
Zusammenspiel organisiert (etwa in Fällen der Um-/Neuplanung bestimmter Fabrikberei-
che oder des gesamten Fabriksystems), bezieht sich eine Planungsalternative jeweils auf
ein bestimmtes Bündel von Objekten. Aufgrund der vielseitigen Wechselwirkungen, die
im Generellen zwischen den Fabriksystemelementen bestehen, dürfte von einer solchen
Bezugnahme auf Objektbündel tendenziell eher ausgegangen werden können als von
einer isolierten Beurteilung einzelner Fabriksystemelemente. Um die Ermittlung des mit
einer Planungsalternative erzielbaren Kapitalwertes angesichts der Vielzahl potenziell in
die Bewertung eingehender Objekte möglichst nachvollziehbar zu gestalten, empfiehlt es
sich daher, die Ergebnisfunktion (Formel 3.2) weiter zu differenzieren.392 Wird dazu die in
Abschnitt 3.2.2 beschriebene Struktur des Fabriklebenszyklus zugrunde gelegt, dessen
einzelnen Phasen sich jeweils zu äquidistanten Zeitpunkten objektspezifische Zahlungen
zuordnen lassen, ergibt sich die in Formel 3.4 dargestellte modifizierte Ergebnisfunktion
zur Bestimmung der Zielgröße. Die sich in Abhängigkeit von Objekt und Zeitpunkt in ihrer
391 Zu Planungsfällen im Rahmen der Fabrikplanung vgl. die Ausführungen in Abschnitt 2.1.2.1.
392 Vgl. u. a. Weber, T.: (Analyse), S. 139.
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Art und Höhe unterscheidenden und auf den Beginn des Betrachtungszeitraums abzu-













N(o, t) – diskontierte Nettozahlung, die einem Objekt o für den Zeitpunkt t zuorden-
bar ist
eoti – Einzahlung der Art i (mit i = 1, ..., I), die einem Objekt o für den Zeitpunkt
t zuordenbar ist






















N(o, t) +RTRSo · q−TRS
] (3.4)
mit:
o – Objekt (mit o = 1, ..., O)
A0oj – Anschaffungsauszahlung der Art j für das Objekt o im Zeitpunkt t = 0
TEE – letzter Zeitpunkt innerhalb der Phase ‚Entwicklung und Errichtung (EE)‘, zu
dem Zahlungen anfallen
TW – letzter Zeitpunkt innerhalb der Phase ‚Wachstum (W)‘, zu dem Zahlungen
anfallen
TR – letzter Zeitpunkt innerhalb der Phase ‚Reife (R)‘, zu dem Zahlungen anfallen
TRS – letzter Zeitpunkt innerhalb der Phase ‚Rückgang und Stilllegung (RS)‘, zu
dem Zahlungen anfallen
RTRSo – Restwert des Objektes o zum Zeitpunkt t = TRS
Durch die Differenzierung von Zahlungsarten, zahlungsverursachenden Objekten und Le-
benszyklusphasen bzw. Perioden, in denen Zahlungen anfallen, wird mit der Ergebnisfunkti-
on entsprechend Formel 3.4 die Grundstruktur einer sog. Cost Breakdown Structure (CBS)
beschrieben. Mittels einer CBS werden sämtliche der über den Lebenszyklus entstehenden
Zahlungen nach bestimmten Kriterien gegliedert und sukzessive in ihre Komponenten zer-
legt.393 Die Zerlegung vollzieht sich dabei so lange, bis ein Detaillierungsgrad erreicht ist, an
393 Zu einer umfassenden Sammlung diverser CBS für verschiedene Bewertungsobjekte vgl. insbeson-
dere Dhillon, B.S.: (Life Cycle Costing), S. 48ff. Den übergeordneten Ansatz zur Aufschlüsselung von
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dem die Faktoren, die zur Entstehung der Zahlungen führen und von deren Ausprägungen
die Höhe der Zahlungen maßgeblich abhängt, identifiziert werden können (Preis-, Mengen-
gerüst). Diese stellen wiederum die Elemente dar, deren (im Zeitverlauf gegebenenfalls
veränderliche) Ausprägungen über den Lebenszyklus bzw. einen relevanten Ausschnitt
davon unter Berücksichtigung der sie bestimmenden Einflussgrößen zu prognostizieren
sind.394 Die CBS ist folglich als geeignetes Hilfsmittel zur systematischen Identifikation
und Erfassung aller Zahlungselemente, die in die Ermittlung des mit einem Fabrikkonzept
erzielbaren Kapitalwertes eingehen, zu verstehen.
Die oben angesprochene Grundstruktur der CBS, die in gewissem Maße bereits aus
Formel 3.4 ersichtlich wird, lässt sich in Form der in Abbildung 3.8 dargestellten drei-
dimensionalen Matrix veranschaulichen. Ihre Konkretisierung – und damit auch die der
Ergebnisfunktion – erfolgt sukzessive über die nachfolgenden Schritte der LCC-Analyse. Die
weitere Differenzierung der drei Dimensionen sollte dabei zum einen so gestaltet sein, dass
sie Forderungen nach Konsistenz und Transparenz bei der Berechnung des Kapitalwerts
gerecht wird. Zum anderen ist auf zweckmäßige Stufen für die gestaffelte Aggregation und
Auswertung von Zahlungselementen zu achten, um die Offenlegung monetärer Abhän-
gigkeiten und Trade-Offs (zwischen bestimmten Fabriksystemelementen, Zahlungsarten
etc.) zu unterstützen.395 Dies bildet eine wesentliche Grundlage für die zielgerichtete Ab-
leitung von Gestaltungsmaßnahmen zur Optimierung von Fabrikkonzepten auf Basis der
Berechnungen.
Die Beurteilung der berechneten Kapitalwerte richtet sich, wie oben erwähnt, nach den
methodenspezifischen Entscheidungsregeln. Diese orientieren sich im Wesentlichen an
Überlegungen zur Höhenpräferenz. Dahingehend gilt die Erzielung eines Kapitalwertes, der
größer als Null ist, als Voraussetzung für die absolute Vorteilhaftigkeit der einzelnen Alter-
nativen.396 Ein Kapitalwert kleiner oder gleich Null würde bedeuten, dass das eingesetzte
Kapital unter Berücksichtigung von Zinsen innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht oder
erst gegen Ende dieses Zeitraums durch die mit der Alternative erzielbaren Einzahlungs-
überschüsse wiedergewonnen werden kann. Das Geldvermögen könnte so über die Zeit
bestenfalls erhalten, nicht aber gesteigert werden.397 Da Investitionen im Regelfall Zwecken
Zahlungselementen im Rahmen einer CBS stellt – wie auch in dieser Arbeit – typischerweise die Unter-
teilung in Lebenszyklusphasen dar. In Abhängigkeit vom jeweiligen Bewertungsobjekt werden diesen
wiederum nach individuellen Kriterien und unterschiedlichen Aggregationsstufen (z. B. nach innerhalb
der Phasen stattfindenden Aktivitäten, nach der Häufigkeit des Auftretens der Zahlungen) differenzierte
Zahlungsarten zugeordnet. Vgl. dazu u. a. auch die exemplarischen CBS in Fabrycky, W.J.; Blanchard,
B.S.: (Life-Cycle Cost), S. 333; VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6ff.
394 Vgl. Möller, N.: (Wirtschaftlichkeit), S. 99.
395 Zu allgemeinen Prinzipien der Entwicklung einer CBS vgl. u. a. auch Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost),
S. 31ff und 81f.
396 Vgl. u. a. Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S. 56. Hinsichtlich der Einschätzung der Vorteilhaftigkeit
wird zwischen absoluter und relativer Vorteilhaftigkeit unterschieden. Zur Definition und Abgrenzung
beider siehe u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 78, sowie die Ausführungen in Abschnitt 3.2.8.
397 Unterstellt wird hierbei ein Vergleich mit der Unterlassensalternative, welche darin besteht, das zur
Realisierung einer Alternative erforderliche Investitionskapital über den Betrachtungszeitraum zum


























08_Zahlungselemente im Lebenszyklus der Fabrik:
Abbildung 3.8: Grundstruktur zur systematischen Erfassung aller Zahlungselemente im Lebenszyklus einer
Fabrik398
der Erhöhung des Geldvermögens dienen und ein Kapitalwert größer Null als solche inter-
pretiert werden kann, ist mittels der verfügbaren Planungsalternativen dessen Maximierung
anzustreben.399 Von diesen Überlegungen und der obigen Ergebnisfunktion ausgehend,
liegt der Auswahl geeigneter Planungsalternativen formal die allgemeine Zielfunktion nach
Formel 3.5 zugrunde. Wird seitens des Entscheidungsträgers ein bestimmter oder ein




(KWa) mit KWa > 0 (3.5)
mit:
aopt – zu präferierende Alternative
KWa – Kapitalwert der Alternative a (mit a = 1, ..., A)
Sollen angesichts lebenszyklusbezogener Unsicherheiten verschiedene Szenarien für die
Entwicklung der zahlungsbestimmenden Eigenschaften und Ausprägungen von Fabriksys-
temelementen und Umweltzuständen betrachtet werden, ergeben sich für eine Planungs-
Kalkulationszinssatz anzulegen. Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 84.
398 Quelle: leicht modifiziert übernommen von DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 14.
399 Vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 47ff.
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alternative mehrere potenziell mögliche Zielgrößen- bzw. Kapitalwertausprägungen. Im
Rahmen eines Vergleiches verschiedener Planungsalternativen wären diese wiederum den
jeweils mehrwertigen Ergebnissen der anderen zur Wahl stehenden Alternativen gegen-
überzustellen. Unter Verwendung der Entscheidungsregeln nach Formel 3.5 ließe sich die
Vorteilhaftigkeit der Alternativen dann mangels Aussagen zum Umgang mit den unsicheren
Ergebnissen nicht eindeutig bestimmen.400 Die Zielfunktion ist daher unter Berücksichtigung
der Risikopräferenzen des Entscheidungsträgers zu modifizieren. In der Literatur finden
sich diesbezüglich diverse Ansätze, um derartige Präferenzen entsprechend der individuel-
len Risikoneigung in das Entscheidungskalkül einzubeziehen.401 Formel 3.6 verdeutlicht
exemplarisch die für eine Beurteilung von Fabrikkonzepten auf Basis des Kapitalwerts
zugrundeliegende Zielfunktion bei Verwendung der sog. Maximin-Regel.402 Diese Regel
unterstellt einen äußerst risikoaversen Entscheidungsträger, der sich an den im ungüns-
tigsten Fall eintretenden Ergebnissen orientiert. Aus der Menge der zu vergleichenden
Planungsalternativen würde ausgehend von dieser Regel diejenige gewählt werden, deren
geringste Kapitalwertausprägung in Relation zu den geringsten Kapitalwertausprägungen
der anderen Alternativen den größten Wert aufweist (vgl. beispielhaft Tabelle 3.2).403 Da
Kapitalwertberechnungen auch zu negativen Ergebnissen führen können, gilt einschrän-
kend gemäß der Forderung zur Höhenpräferenz, dass die Alternative mit dem maximalen








mit KWas > 0 (3.6)
mit:
KWas – Kapitalwert der Alternative a im Szenario s (mit s = 1, ..., S)
400 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 34.
401 Einen Überblick zu entsprechend der Risikoneigung differenzierten Ansätzen liefern u. a. Bamberg, G.;
Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 67ff; Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes,
H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 85ff; Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 156ff.
402 Zur formalen Darstellung der Maximin-Regel vgl. auch Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie),
S. 174.
403 Vgl. Laux, H.; Gillenkirch, R.M.; Schenk-Mathes, H.Y.: (Entscheidungstheorie), S. 85. In bestimmten
Entscheidungssituationen bzw. bei bestimmten Ergebniskonstellationen kann die ausschließliche Orien-
tierung an den schlimmstenfalls eintretenden Ergebnissen allerdings dazu führen, dass Erfolgschancen
vergeben werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Alternative mit dem maximalen
Mindestergebnis einen Kapitalwert erzielt, der nur marginal über dem einer anderen Alternative liegt,
diese andere Alternative aber in allen anderen Szenarien deutlich höhere Kapitalwerte aufweist als die
Alternative mit dem maximalen Mindestergebnis. Erfolgt im Gegensatz dazu (z. B. bei risikofreudigem
Entscheider) eine Orientierung an den bestenfalls erzielbaren Ergebnissen (Maximax-Regel, vgl. dazu
Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 176), wäre dies bei umgekehrter Ergebniskonstella-
tion gleichbedeutend mit der Inkaufnahme signifikanter Verlustrisiken. Unter realen Bedingungen sollten
und dürften daher bestimmte, individuell abzustufende Relationen zwischen den besten-/schlimmstenfalls
erzielbaren Ergebnissen die Grundlage der Entscheidungsfindung bilden und in die Zielfunktion eingehen.
Für derartige Fälle liefern u. a. die in Fußnote 401 genannten Werke weitere Ansätze zur methodischen
Unterstützung.
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Tabelle 3.2: Exemplarische Anwendung der Maximin-Regel
Alternative KWworst KW∅ KWbest MinKW
A1 145 Te 240 Te 320 Te 145 Te
A2 150 Te 160 Te 170 Te 150 Te
A3 90 Te 235 Te 360 Te 90 Te
In Bezug auf die Elemente des Grundmodells der Entscheidungstheorie liegt mit den
innerhalb dieses Schrittes getroffenen Festlegungen nun eine Beschreibung der wertenden
Entscheidungsprämissen, d. h. des der Entscheidungsfindung zugrunde zu legenden Ziel-
bzw. Wertsystems, vor (vgl. Abbildung 3.1). Die faktischen Entscheidungsprämissen sind
sukzessive im Laufe der nächsten Schritte zu erfassen und näher zu charakterisieren.
3.2.4 Strukturelle Analyse und Modellierung des Fabrik-
systems
Die strukturelle Analyse und Modellierung des Fabriksystems (Schritt L3) dient der Konkre-
tisierung und Beschreibung des Aktionenraums.404 Die in den vorangegangenen Schritten
identifizierten und grob eingegrenzten Lösungsansätze sind hierbei jeweils hinsichtlich der
zu ihrer Realisierung erforderlichen Teilsysteme und Einzelelemente (i. S. v. Betriebsmit-
teln, wie Maschinen, Anlagen etc.) näher zu charakterisieren. Dies umfasst zum einen die
Ermittlung der Arten von Teilsystemen und Einzelelementen sowie der für sie alternativ
verfügbaren Konfigurationsmöglichkeiten. Zum anderen ergeben sich aus den spezifischen
Konfigurationen wiederum unterschiedliche Optionen für die Kombination von Einzelele-
menten und Teilsystemen zu übergeordneten Systemstrukturen, die ebenfalls zu erfassen
sind. Einem jeden Grobansatz zur Lösung eines Fabrikplanungsproblems lässt sich so eine
Menge konkreterer Alternativen zuordnen, die jeweils eine spezifische Kombination von di-
versen, in bestimmter Form konfigurierten Einzelelementen repräsentieren und hinsichtlich
ihrer monetären Wirkungen über den Lebenszyklus zu bewerten sind.
3.2.4.1 Abgrenzung des fabrikplanerischen Aktionenraums
Die Entwicklung und Generierung der konkreten Alternativen ist originäre Aufgabe der
Fabrikplanung. Diesbezüglich relevante Methoden zur technisch-technologischen Bestim-
mung, Auslegung, (Vor-)Auswahl und Organisation von Systemelementen und Teilsystemen
werden in der fabrikplanerischen Literatur ausführlich beschrieben und daher an dieser
404 Vgl. u. a. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
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Stelle keiner detaillierten Betrachtung unterzogen.405
Etwas näher soll allerdings auf die dabei verwendeten Ansätze zur Differenzierung des
Fabriksystems und seiner Elemente eingegangen werden. Diese bilden den Rahmen der
Fabriksystemmodellierung und dienen der systematischen Erfassung und konsistenten
Abbildung sämtlicher Planungselemente.406 Sie sind damit zum einen als Ausgangspunkt
für die Konkretisierung der in Abbildung 3.8 dargestellten objektbezogenen Dimension der
CBS zu verstehen. Zum anderen lässt sich daran der auf das Fabriksystem bezogene
Aktionenraum in seinem Gesamtumfang verdeutlichen. Systemtheoretischen Grundsätzen
entsprechend können innerhalb des Fabriksystems, wie in Abbildung 3.9 veranschaulicht,
Sub- und Teilsysteme voneinander unterschieden werden.
Während die Subsysteme im Sinne hierarchischer Ordnungsebenen durch eine Zerlegung
des Fabriksystems in vertikaler Richtung definiert werden, erfolgt eine Abgrenzung der
Teilsysteme nach der Art der zwischen den Systemelementen bestehenden Beziehungen
vorwiegend in horizontaler Richtung.407 Letztere können auch als Flusssysteme verstanden
werden, deren Elemente u. a. aufgrund des jeweiligen Flussgegenstands (z. B. Material,
Energie, Information, Personal), ihrer Funktion (Transformation, Speicherung, Transport,
Übergabe) oder ihrer Relation zum Hauptprozess miteinander in Verbindung stehen.408
Mit Blick auf die übergeordneten Planungsprinzipien der Fabrikplanung soll zur Diffe-




















Abbildung 3.9: Die Fabrik aus systemtheoretischer Sicht409
405 Zu den Methoden der Fabrikplanung vgl. u. a. Aggteleky, B.: (Betriebsanalyse – Bd. 2), S. 19, 36ff und
441ff; Aggteleky, B.: (Ausführungsplanung – Bd. 3), S. 320ff; Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 54ff;
Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 31ff; Rockstroh, W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1),
S. 65ff; Schenk, M.; Wirth, S.; Müller, E.: (Fabrikplanung), S. 219ff.
406 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 35; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 77.
407 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 36.
408 Vgl. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 80 und 89ff.
409 Quelle: übernommen von Götze, U.; Meynerts, L.: (Total Cost), S. 48. Zu einer ähnlichen Abbildung vgl.
auch Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 80.
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und die periphere Ordnung des Fabriksystems Bezug genommen werden.410 Gemäß der
hierarchischen Ordnung stellt die Produktionsstätte das größtmögliche fabrikplanerisch re-
levante Betrachtungsobjekt dar (vgl. Abbildung 3.10). Bestehend aus mehreren Gebäuden,
Anlagen und Einrichtungen umfasst sie die Gebäudestruktur sowie die dieser hierarchisch
untergeordneten Ebenen der Bereichs- und in ihr befindlichen Arbeitsplatzstrukturen. Die
Produktionsstätte selbst ist wiederum Bestandteil eines übergeordneten Wertschöpfungs-
netzes. Dieses liegt allerdings außerhalb des fabrikplanerischen Handlungsspielraums.411
Mittels der peripheren Ordnungssystematik erfolgt die Abgrenzung von Fabrikteilsystemen
entsprechend „[...] ihrer funktionalen Nähe zum Produktionshauptprozess [...]“412 (vgl.
Abbildung 3.10). Ausgehend von einem festgelegten Produktionsprogramm und den dazu
erforderlichen Hauptprozessen (in Fertigung und Montage) umfasst
• die 1. Peripherie die Prozesse (sog. Hilfsprozesse) und Anlagen, die direkt vom
Produktionsprogramm und den Hauptprozessen abhängig sind (z. B. Lager- und
Transporteinrichtungen für die Hauptprozesse),
• die 2. Peripherie die Prozesse und Anlagen, die nicht vom Produktionsprogramm,
aber von den Anlagen der Hauptprozesse abhängig sind (z. B. Instandhaltung, Ener-
gieumformung), und
• die 3. Peripherie vom Hauptprozess und seinen Anlagen unabhängige Prozesse und




























Abhängigkeit von Produktionsprogramm und Hauptprozess
Periphere Ordnung Hierarchische Ordnung
10_Ordnungsch mata der Fabrikplanung:
Abbildung 3.10: Ordnungsschemata zur Zerlegung des Fabriksystems414
410 Zu Prinzipien und Grundsätzen der Fabrikplanung vgl. auch Abschnitt 2.1.4.1.
411 Zur hierarchischen Ordnung des Fabriksystems vgl. u. a. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 121; Müller,
E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 41; Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 24f.
412 Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 93.
413 Zur peripheren Ordnung des Fabriksystems vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 43f;
Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 93f.
414 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 94 und 124.
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Die Abgrenzung der hinsichtlich der Hauptprozesse und Peripherieebenen zu erfassen-
den Objektklassen (Logistik-, Instandhaltungseinrichtungen etc.) kann sich dabei an dem in
Abbildung 3.10 dargestellten Schema orientieren, ist gegebenenfalls jedoch fallspezifisch
anzupassen oder zu präzisieren.415
Im Hinblick auf die Gestaltung der Systemelemente und Teilsysteme, die jeweils einer
spezifischen Objektklasse bzw. Peripherieebene zuordenbar sind, können prinzipiell auf
sämtlichen Hierarchieebenen Alternativen (in qualitativer, quantitativer, räumlich-zeitlicher
Hinsicht) existieren. Die Art und Menge der diesbezüglich jeweils für ein Objekt/eine Objekt-
klasse auf einer bestimmten Hierarchieebene bestehenden Alternativen
• sind dabei wiederum abhängig von den auf über-/untergeordneten Hierarchieebenen
in Betracht zu ziehenden Alternativen (beispielsweise hängen die Möglichkeiten der
Gestaltung eines bestimmten Fertigungsbereiches von den jeweils für die einzelnen
Arbeitsplätze wählbaren Maschinen und Anlagen ab),
• stehen in Wechselwirkung mit den Alternativen anderer Objekte/Objektklassen aus
vor- und nachgelagerten Peripherieebenen (beispielsweise hängen die zu betrachten-
den Arten von Logistikeinrichtungen von den verfügbaren Produktionseinrichtungen
ab) und
• variieren je nach Planungsfall.
3.2.4.2 Beschreibung des fabrikplanerischen Aktionenraums
Wie die vorangegangenen Ausführungen zeigen, stellt der zu erfassende Aktionenraum
– insbesondere in Fällen der Neuplanung des Gesamtsystems – ein äußerst komplexes
Gebilde einer Vielzahl interdependenter, teils in sich gekapselter Alternativenmengen dar.
Zu dessen Beschreibung sind zunächst die auf den verschiedenen Ebenen zur Lösung des
Planungsproblems zur Verfügung stehenden Alternativen zu identifizieren. Unterstützung
dafür liefern u. a. generische Prozessmodelle, objektspezifische Klassifikationsübersichten
und Entscheidungsbäume sowie Sammlungen genereller Strukturierungs- bzw. Anord-
nungsprinzipien.416 In allgemeiner Form fassen diese die Spektren technisch-technologisch
415 Eine von der in Abbildung 3.10 dargestellten leicht abweichende Systematik der peripheren Ordnung
kann z. B. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 91, entnommen werden.
416 Zu generischen Prozessmodellen, etwa für die Differenzierung von Fertigungsverfahren oder Montage-
und Handhabungsprozessen, siehe u. a. DIN: (DIN 8580), S. 7ff; VDI: (Richtlinie 2860), S. 2ff. Zu Objekt-
klassifikationen und Entscheidungsbäumen für Lagersysteme vgl. u. a. Fortmann, K.-M.; Kallweit, A.:
(Logistik), S. 17f; Heiserich, O.-E.; Helbig, K.; Ullmann, W.: (Logistik), S. 59ff, für Fördersysteme vgl.
z. B. Gudehus, T.: (Logistik), S. 772ff; Schulte, C.: (Logistik), S. 158ff, für Förderhilfsmittel siehe u. a.
Fortmann, K.-M.; Kallweit, A.: (Logistik), S. 16f; Schulte, C.: (Logistik), S. 155f, und für Kommissionier-
systeme vgl. z. B. Gudehus, T.: (Logistik), S. 667ff. Übersichten zu alternativen Strukturierungs- und
Anordnungsprinzipien finden sich u. a. in Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 134ff; Kettner, H.; Schmidt,
J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 198ff.
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relevanter Auslegungen bestimmter Objekte bzw. Objektklassen zusammen (z. B. für Fer-
tigungsverfahren, Lager, Transport-/Fördermittel). Alternative Gestaltungsformen werden
dabei nach funktions- oder eigenschaftsbezogenen Kriterien gruppiert, in Unterarten diffe-
renziert und eindeutig voneinander abgegrenzt. Mitunter werden auch Vor- und Nachteile
bestimmter Gestaltungslösungen sowie grundsätzliche Einsatz- und Anwendungsbereiche
diskutiert,417 was eine Basis für die Vorauswahl der prinzipiell für eine bestimmte Aufgabe
geeigneten Alternativen darstellt.
Die so identifizierten alternativen Gestaltungslösungen für Systemelemente und Teil-/
Subsysteme sind weiterhin bezogen auf ihre Eigenschaften zu beschreiben. Dazu erscheint
vor allem die Charakterisierung der durch sie jeweils realisierten Prozesse geeignet.418
Zu erfassen sind dabei insbesondere die zur Prozesserfüllung notwendigen Ressourcen
(Material, Energie, Personal etc.), die Art und Weise der Prozessdurchführung (Parameter)
sowie die dadurch entstehenden Ergebnisse (Produkte/Dienstleistungen, Abfall). Dies bildet
die Grundlage zur Ermittlung des in die LCC-Bewertung eingehenden Mengengerüsts sowie
zur Identifikation der Faktoren, die die monetären Wirkungen des Fabriksystems wesentlich
bestimmen. Für die entsprechende Prozessmodellierung bietet sich u. a. eine Orientierung
an den Techniken der Input-Throughput-Output-Analyse (I-T-O-Modell) oder der Wertstrom-
analyse bzw. des Wertstromdesigns an.419 Unter Verwendung einer einheitlichen Semantik
und Symbolik dienen diese Methoden der uniformen Repräsentation jedweder Arten von
Prozessen (Produktions-, Transport-, Lager-, Energieversorgungsprozesse etc.).420 Der
Detaillierungsgrad der damit erzeugten Modelle lässt sich den jeweiligen Erfordernissen ent-
sprechend skalieren.421 So können sowohl die von einzelnen Systemelementen (spezifische
Produktionsanlagen oder Transportmittel etc.) realisierten Prozesse als auch solche, die
aus einer Zusammenfassung mehrerer Systemelemente auf höheren Aggregationsstufen
(z. B. ein bestimmter Fertigungsbereich) resultieren, gleichermaßen abgebildet werden.
Abbildung 3.11 verdeutlicht eine mögliche Form der Modellierung und Beschreibung von
Prozessen anhand des I-T-O-Modells.
Mit der Erfassung der (alternativen) ein- und ausgehenden Flüsse der jeweiligen Prozesse
werden zugleich relevante Schnittstellen zwischen den Prozessen bzw. den Systemelemen-
ten oder übergeordneten Systemstrukturen erkennbar.422 Sie bilden damit eine Basis für
die Bestimmung der Kompatibilität verschiedener Systemelemente und Teilsysteme und der
sich daraus ergebenden Kombinationsmöglichkeiten zur Lösung des Planungsproblems.
417 Vgl. z. B. die Ausführungen zu verschiedenen Lagertypen in Heiserich, O.-E.; Helbig, K.; Ullmann, W.:
(Logistik), S. 59ff.
418 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 59.
419 Zur Entwicklung von I-T-O-Modellen vgl. u. a. Götze, U. et al.: (Prozessketten), S. 410ff. Zu den Techniken
der Wertstromanalyse und des Wertstromdesigns siehe z. B. Erlach, K.: (Wertstromdesign), S. 31ff;
Nash, M.A.; Poling, S.R.: (Value Stream), S. 17ff.
420 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 59f.
421 Vgl. Götze, U. et al.: (Prozessketten), S. 411.
422 Vgl. Erlach, K.: (Wertstromdesign), S. 8.



















Abbildung 3.11: Prozessdarstellung mittels I-T-O-Modell423
Aus diesen lassen sich wiederum weiterführende Erkenntnisse bezüglich der systeminter-
nen Abhängigkeiten ableiten. Zum einen können dadurch die funktionalen Beziehungen
zwischen den Elementen entsprechend der peripheren Ordnung näher spezifiziert werden.
Zum anderen bilden sich aus der Kombination von Systemelementen oder Teilsystemen
sowie deren Abgrenzung nach den innerhalb des Fabriksystems zu erfüllenden Aufgaben
die hierarchisch übergeordneten Systemstrukturen. Damit lassen sich auch die vertikalen
Beziehungen genauer charakterisieren, indem beispielsweise spezifische Systemelemente
konkreten Bereichen (z. B. Schweißen, Umformen, Endmontage) und diese wiederum einem
bestimmten Gebäude (z. B. Produktionshalle 1) zugeordnet werden. Für eine tiefergehende
Modellierung und Analyse der Beziehungen zwischen den Elementen und Teilsystemen
einer Fabrik sei an dieser Stelle insbesondere auf die Darstellung einer Vielzahl spezifischer
Methoden im Rahmen der fabrikplanerischen Literatur verwiesen.424
Generell relevant für die Beschreibung des Aktionenraums im Rahmen der strukturellen
Analyse und Modellierung des Fabriksystems ist zudem die Erfassung von Nutzungsszena-
rien. In diesen manifestieren sich die konkreten Anwendungsfälle des Fabriksystems und
seiner Elemente. Zu ihrer Beschreibung sind die aus dem eigentlichen Produktionszweck
resultierenden Aufgaben der Fabrik, -teil- bzw. -subsysteme und -elemente sowie die an
sie gestellten Anforderungen zu spezifizieren.425 Die Definition von Nutzungsszenarien ist
damit zum einen als notwendige Voraussetzung für die Identifikation geeigneter Alternativen
zu sehen. Sie stellt folglich den Ausgangspunkt für die Analyse und Konkretisierung des
Aktionenraums dar. Zum anderen führt die systematische Bestimmung von Alternativen
423 Quelle: basierend auf den Ausführungen von Götze, U. et al.: (Prozessketten), S. 410f.
424 Siehe dazu u. a. Gudehus, T.: (Logistik), S. 85ff, sowie die in Fußnote 405 angegebenen Werke. Zur
Bestimmung und Konkretisierung der Beziehungen zwischen den Elementen werden dort u. a. Methoden
wie die Erstellung von Struktur- und Ablaufdiagrammen, Fließbildern, Arbeitsflusskarten sowie Transport-
matrizen genannt. Darüber hinaus eignet sich auch die Entwicklung von Wirkungsgefügen sowie deren
Analyse mittels Einflussmatrizen oder der MICMAC-Methode zur Beschreibung der fabriksysteminternen
Beziehungen. Zu diesen Ansätzen vgl. u. a. Godet, M.: (Introduction), S. 141ff; Vester, F.: (Kunst), S.
239ff; Wilms, F.E.P.: (Wirkungsgefüge?), S. 9ff, sowie die Ausführungen in Abschnitt 3.2.5.
425 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 110.
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und ihren Eigenschaften zu einer sukzessiven Präzisierung der von ihnen realisierbaren
Nutzungsszenarien. Diese präzisierten Nutzungsszenarien äußern sich in Form objekt- und
alternativenspezifisch erreichbarer Attributausprägungen (z. B. Durchlaufzeiten, Stückzah-
len),426 die wiederum relevante Größen zur Ermittlung des den lebenszyklusbezogenen
Zahlungen zugrunde liegenden Mengengerüsts repräsentieren. Für die Erfassung von
Nutzungsszenarien kann methodisch u. a. auf sog. Use-Case-Diagramme zurückgegriffen
werden. Unter Verwendung einer spezifischen Notation werden anhand solcher Diagramme
die funktionalen Anforderungen an ein System, welche aus Sicht systemexterner Anspruchs-
gruppen zu erfüllen sind, grafisch dargestellt.427 Systemexterne Anspruchsgruppen sind
dabei solche, die außerhalb einer zu betrachtenden Einheit liegen.428 Bezogen auf den
Kontext der Fabrikplanung lassen sich dahingehend sowohl die Fabrik als auch deren
Teil-/Subsysteme und Einzelelemente jeweils als ‚Einheit‘ definieren. Die an diese gestell-
ten Anforderungen ergeben sich dann entweder aus dem generellen Fabrikumfeld (z. B.
Markt-/Wettbewerbssituation) oder den (hierarchisch und peripher) jeweils umliegenden
Systemelementen und Teil-/Subsystemen. In Analogie zur Prozessmodellierung lassen sich
demnach auch Nutzungsszenarien über die unterschiedlichen Aggregationsstufen eines
Fabriksystems voneinander ableiten und uniform darstellen. Die im Rahmen der Analyse
und Modellierung des Fabriksystems beschriebenen Zusammenhänge sind in Abbildung
3.12 verdeutlicht.
Aus der oben dargelegten Vielschichtigkeit des Aktionenraums, der im Rahmen der
Fabrikplanung zu analysieren und zu gestalten ist, ergibt sich aus Gründen der Komplexi-
tätsreduktion prinzipiell die Notwendigkeit der Bildung geeigneter Partialmodelle. Im Kontext
des LCC können diese ausgehend von der Vielzahl an auf unterschiedlichen Stufen beste-
henden Alternativenmengen, die hinsichtlich ihrer monetären Wirkungen zu vergleichen
und auszuwählen sind, in Form von Entscheidungskomplexen strukturiert und teils zusam-
mengefasst werden. Ein Entscheidungskomplex kann dann als auf ein bestimmtes Teil-/
Subsystem bzw. Systemelement bezogener, eigenständiger Modellierungs- und Auswer-
tungsprozess verstanden werden. Zur Bewältigung des Gesamtproblems, der Entwicklung
eines langfristig ökonomisch effizienten Fabrikkonzeptes, ist dieser aufgrund der wechsel-
seitigen Abhängigkeiten zwischen den zu betrachtenden Alternativenmengen im Regelfall
in Abstimmung zu anderen mit ihm verbundenen Entscheidungskomplexen zu lösen. Dazu
soll die in Abbildung 3.3 dargestellte LCC-Submodellebene herangezogen werden. Über
diese lassen sich die Vielzahl der Entscheidungskomplexe in konsistenter Form aus dem
Gesamtentscheidungsproblem (Lebenszyklusmodellebene) auslagern und voneinander dif-
426 Vgl. Bergholz, M.A.: (Fabrikplanung), S. 157.
427 Vgl. u. a. Rupp, C.; Queins, S.; die SOPHISTen: (UML2), S. 242f. Use-Case-Diagramme stammen
aus dem Bereich der Wirtschaftsinformatik und werden primär im Rahmen der Softwareentwicklung
eingesetzt. Zur spezifischen Technik der Modellierung von Use-Cases und der verwendeten Notation vgl.
u. a. Bittner, K.; Spence, I.: (Modeling), S. 2ff und 13ff; Övergaard, G.; Palmkvist, K.: (Use Cases), S. 22ff.
428 Vgl. Kulak, D.; Guiney, E.: (Use Cases), S. 30.
112 3 Konzeption eines lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums für die Fabrikplanung
ferenzieren.429 Gleichzeitig können damit die Zusammenhänge zwischen den zu treffenden
Einzelentscheidungen transparent gemacht werden, was wiederum die Basis zur Ableitung
gestalterischer Maßnahmen für die gezielte Beeinflussung der lebenszyklusbezogenen Zah-
lungen bildet. Aufgrund der daraus resultierenden Relevanz der LCC-Submodellebene wird
diese in Abschnitt 3.2.9 gesondert betrachtet. Dabei soll auf geeignete Möglichkeiten zur
Differenzierung der Entscheidungskomplexe ebenso eingegangen werden wie auf Ansätze
zum Umgang mit der Vielzahl der LCC-Submodelle.
Identifikation von Alternativen
Beschreibung der Alternativen
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12_Inhalten und Methoden der Analyse des Aktionenraums:
Abbildung 3.12: Inhalte und Methoden der Analyse des Aktionenraums430
429 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 155f.
430 Quelle: zusammengestellt auf Basis von Aggteleky, B.: (Betriebsanalyse – Bd. 2), S. 36ff; Fortmann,
K.-M.; Kallweit, A.: (Logistik), S. 17f; Godet, M.: (Introduction), S. 141ff; Götze, U. et al.: (Bewertung), S.
28; Götze, U. et al.: (Technologies), S. 195ff; Rupp, C.; Queins, S.; die SOPHISTen: (UML2), S. 242f;
Vester, F.: (Kunst), S. 239ff.
3.2 Inhalte und Methoden der lebenszyklusorientierten Bewertung und Entscheidungsfindung 113
3.2.5 Identifikation und Analyse von Umweltfaktoren/
-szenarien
Die von den zu vergleichenden Planungsalternativen ausgehenden monetären Wirkungen
werden, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, durch eine Vielzahl von Umweltfaktoren be-
einflusst. Diese können zum einen eine direkte Wirkung auf die Höhe der resultierenden
Zahlungen haben (z. B. Marktpreise für die technischen Anlagen des Fabriksystems sowie
die zu deren Betrieb erforderlichen Ressourcen). Zum anderen determinieren sie signifikant
die Art der Nutzung des Fabriksystems und seiner Teil-/Subsysteme bzw. Elemente (z. B.
rechtliche Vorgaben, Kundennachfrage)431 und wirken darüber oder über die Interdependen-
zen zwischen ihnen auch indirekt zahlungsbestimmend. Innerhalb des Schrittes L4 gilt es
daher, die fallspezifisch relevanten Umweltfaktoren zu identifizieren, ihre Wechselwirkungen
zu analysieren und ihre Ausprägungen (Umweltzustände) sowie deren Entwicklung im
Zeitverlauf zu ermitteln.432 Bezogen auf die Grundelemente von Entscheidungsmodellen
wird damit also der Zustandsraum charakterisiert (vgl. Abschnitt 3.1.1).
3.2.5.1 Identifikation von Umweltfaktoren
Im Rahmen der Identifikation relevanter Umweltfaktoren sind prinzipiell die Größen zu
bestimmen, die die Mengen- (Verbräuche, Zeiten, Leistungseinheiten etc.) und/oder Wert-
komponenten (Faktorpreise etc.), aus denen sich die Zahlungen zusammensetzen,433
beeinflussen, selbst aber außerhalb des fallspezifischen Gestaltungsspielraums der Fabrik-
planung liegen.434 Die Grundlage dafür bilden zum einen die im vorangegangenen Schritt
ermittelten In- und Outputflüsse der zu bewertenden Prozesse (bzw. der Objekte, die diese
realisieren) sowie die in Schritt L1 grob eingegrenzten Gruppen von als relevant erachteten
Umweltfaktoren. Es ist dann zu hinterfragen, welche spezifischen Umweltfaktoren einer
Umweltfaktorengruppen Menge und/oder Wert der nach ihrer Art differenzierten In- und
Outputflüsse determinieren. Dies kann im Allgemeinen aus zwei Blickwinkeln erfolgen:
431 In der Einflussnahme auf die Art der Nutzung des Fabriksystems bzw. auf die relevanten Nutzungs-
szenarien, zu deren Ableitung die Umweltfaktoren die Basis bilden, zeigen sich die enge Relation zur
Analyse und Modellierung des Aktionenraums im vorherigen Schritt und die Notwendigkeit der iterativen
Rückkopplungen zwischen den Schritten.
432 Vgl. u. a. Götze, U.; Meynerts, L.: (Total Cost), S. 41f; Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
433 Vgl. dazu u. a. auch die grundlegenden Ausführungen zur Produktions- und Kostentheorie in Lex, H.:
(Produktions- und Kostentheorie), S. 19ff; Lücke, W.: (Produktions- und Kostentheorie), S. 13ff; Schroer,
J.: (Produktions- und Kostentheorie), S. 9ff.
434 Zu den Größen, die im jeweiligen Planungsfall innerhalb des fabrikplanerischen Gestaltungsbereichs
liegen und auf die Mengen- und/oder Wertkomponenten der Alternativen wirken, zählen beispielsweise
Throughput-Parameter eines Produktionsprozesses, welche u. a. ausschlaggebend für die Menge einzu-
setzender Materialien oder Energien sind, oder Transportwege, die Einfluss auf die Transporthäufigkeit
sowie die dafür aufzuwenden Energien besitzen. Diese lassen sich durch die Identifikation und Auswahl
alternativer Maschinen und Anlagen oder Anordnungsprinzipien gestalten und sind damit Bestandteil
des Aktionenraums.
114 3 Konzeption eines lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums für die Fabrikplanung
• Einerseits ist es denkbar, die identifizierten Flüsse als Ausgangspunkt zu betrachten.
Ausgehend von ihrer Art (Material, Energie etc.) ist dann sukzessive abzuleiten,
welche Faktoren deren Menge und/oder Wert beeinflussen und durch welche anderen
Umweltfaktoren diese wiederum beeinflusst werden.
• Andererseits können auch die ermittelten Gruppen relevanter Umweltfaktoren (tech-
nische, ökonomische, ökologische etc.) die Basis der Betrachtungen bilden. Diese
sind dann zunächst hinsichtlich der darunter zu erfassenden Einzelfaktoren zu diffe-
renzieren. Anschließend ist zu bestimmen, inwiefern diese Faktoren entweder direkt
auf Menge und/oder Wert der In- und Outputflüsse wirken oder aber Wirkung auf
andere Umweltfaktoren ausüben, die ihrerseits (direkt oder indirekt) auf Menge und/
oder Wert der In- und Outputflüsse wirken können.
In vielen Fällen dürfte die Verwendung beider Ansätze im Sinne eines Gegenstromverfah-
rens am ehesten geeignet sein, um die relevanten Umweltfaktoren und ihre grundsätzlichen
Zusammenhänge vollumfänglich zu eruieren.435
Die sukzessive Ermittlung der Umweltfaktoren und ihrer Zusammenhänge kann da-
bei auf Basis von Plausibilitätsüberlegungen, logischen Schlussfolgerungen, empirisch
gewonnenen Kenntnissen, technischen Datenblättern oder technisch-naturwissenschaft-
lichen Gesetzmäßigkeiten erfolgen.436 Daneben stellen die bereits erwähnten (Kosten-)
Einflussgrößensysteme eine weitere Grundlage zur Identifikation potenziell relevanter Um-
weltfaktoren dar.437 In ihnen sind eine Vielzahl an Größen zusammengestellt, von denen
eine Wirkung auf die zahlungsbestimmenden Mengen- und Wertkomponenten ausgeht.
Sie liefern damit wertvolle Anhaltspunkte zur Ableitung bedeutsamer Umweltfaktoren im
Rahmen der lebenszyklusorientierten Bewertung von Fabrikkonzepten. Mit den primären
Zielen der Erklärung des Stückkostenverhaltens bei Beschäftigungsänderungen sowie der
Erklärung der relativen Kostenposition eines Unternehmens gegenüber seinen Konkurren-
ten fokussieren diese allerdings vorrangig solche Größen, die im unternehmenseigenen
Einflussbereich liegen und zudem vergleichsweise direkt auf die monetären Konsequenzen
bzw. deren Mengen- und/oder Wertkomponenten wirken (z. B. Arbeitsgeschwindigkeit der
Potentialgüter, Erfahrung der Mitarbeiter).438
Vor diesem Hintergrund wurde die in Tabelle 3.3 dargestellte Systematisierung von Um-
weltfaktoren, die sich dem Einflussbereich der Fabrikplanung entziehen, die ökonomische
Wirkung der in ihrem Rahmen erarbeiteten Fabrikkonzepte aber sowohl auf direktem als
auch auf indirektem Wege beeinflussen können, entwickelt. Diese orientiert sich an der
435 Vgl. dazu sowie zu einer ähnlichen Unterscheidung zweier Herangehensweisen für die Bestimmung von
Einflussfaktoren Weber, T.: (Analyse), S. 161ff.
436 Vgl. u. a. Friedl, B.: (Kostenmanagement), S. 412ff.
437 Zu Einflussgrößensystemen vgl. u. a. auch die Ausführungen in Abschnitt 3.2.2.
438 Vgl. dazu u. a. die Zusammenstellung diverser Kosteneinflussgrößensysteme in Friedl, B.: (Kostenma-
nagement), S. 413ff, sowie Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Kostentheorie), S. 232ff.
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in Abschnitt 2.1 dargelegten Kategorisierung von Anspruchsgruppen, denen die fabrik-
planerischen Lösungen Rechnung tragen müssen. Sie umfasst demgemäß Faktoren, die
unternehmensintern der durch die Fabrikplanung zu berücksichtigenden Umwelt und un-
ternehmensextern der unternehmensspezifischen sowie der globalen Umwelt zugeordnet
werden können.











































































Die Bestimmung der fallspezifisch zu betrachtenden Umweltfaktoren ist letztlich immer von
subjektiven Wahrnehmungen abhängig und situativ zu entscheiden. Mit Blick auf die Menge
der in die Betrachtungen einzubeziehenden Faktoren gilt es, zwischen dem angestrebten
Genauigkeitsgrad (Aussagekraft) und dem für die Analyse gerechtfertigt erscheinenden Auf-
wand abzuwägen. Prinzipiell sollte bei der Festlegung der Umweltfaktoren darauf geachtet
werden, dass sie inhaltlich möglichst frei von Redundanzen sind und ein annähernd gleiches
439 Quelle: entwickelt auf Basis von Friedl, B.: (Kostenmanagement), S. 411ff; Götze, U.; Mikus, B.: (Mana-
gement), S. 29ff; Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Kostentheorie), S. 231ff.
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Aggregationsniveau aufweisen. Zudem sind aus Gründen der Präzision und Beurteilbarkeit
quantitativ messbare Faktoren zu bevorzugen.440 Falls möglich sollten qualitativ erfassbare
Faktoren durch quantitative Ersatzgrößen substituiert werden.
3.2.5.2 Analyse der Interdependenzen zwischen Umweltfaktoren
3.2.5.2.1 Wirkungsgefüge und Kausaldiagramme
Da ein Umweltfaktor gleichzeitig sowohl eine Vielzahl weiterer Faktoren beeinflussen als
auch selbst von einer Vielzahl anderer Faktoren beeinflusst werden kann, resultieren bei
konsequenter Verfolgung der generellen Zusammenhänge in sich stark vernetzte Wir-
kungsketten. Zu deren Handhabung und zu Zwecken der weitergehenden Analyse der
Wirkungsbeziehungen sind diese zunächst zu veranschaulichen.
Aus methodischer Sicht empfiehlt sich dafür insbesondere die Erstellung von sog. Wir-
kungsgefügen oder Kausaldiagrammen. Beide Methoden wurden vor dem Hintergrund
kybernetischer und systemtheoretischer Untersuchungen entwickelt und dienen vorrangig
der Visualisierung (wechselseitig) interdependenter Variablen im Rahmen der Beschreibung
komplexer Systeme.441 Sämtliche Systemelemente – hier also die Umweltfaktoren, von
denen eine Wirkung (direkt oder indirekt) auf die mit einem Fabrikkonzept verbundenen
Mengen- und/oder Wertkomponenten ausgehen kann – werden dabei grafisch in Form von
Knoten abgebildet. Die Beziehungen zwischen ihnen werden durch Pfeile markiert, was
gleichzeitig zu einer Spezifikation der Wirkungsrichtung führt. Durch entsprechende Symbo-
le lässt sich weiterhin die Art der Wirkungsbeziehung näher charakterisieren. Diesbezüglich
ist zu unterscheiden, inwiefern die Beziehungen gleich- oder gegengerichtet sind. Eine
gleichgerichtete Beziehung liegt dann vor, wenn der Anstieg (das Absinken) der Ausprä-
gung eines Umweltfaktors zu einem Anstieg (Absinken) der Ausprägung eines anderen
Umweltfaktors führt. Bewirkt im Gegensatz dazu ein Ausprägungsanstieg(-absinken) eines
Umweltfaktors ein Absinken (einen Anstieg) der Ausprägung eines anderen, wird von einer
gegengerichteten Beziehung gesprochen.442
440 Vgl. dazu auch Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 109.
441 Der Begriff des Wirkungsgefüges wurde wesentlich von VESTER geprägt und primär im Kontext der Bioky-
bernetik verwendet. Vgl. dazu u. a. Vester, F.: (Kunst), S. 110ff und 239ff; Wilms, F.E.P.: (Wirkungsgefüge),
S. 17. Kausaldiagramme bilden hingegen mitunter die Grundlage für die Simulation des Systemverhaltens
mittels System Dynamics (SD). Vgl. u. a. Coyle, R.G.: (System Dynamics), S. 18ff; Sandrock, J.: (System
Dynamics), S. 71ff. Bezüglich der Einbindung von Kausaldiagrammen als Modellierungsmethode im
Rahmen von SD-Ansätzen herrschen in der Literatur unterschiedliche Auffassungen, die von dem grund-
legenden Verständnis der SD-Anwendungsbereiche, SD-Komponenten sowie des Begriffes ‚Systems
Thinking‘ abhängig sind. Vgl. dazu Richmond, B.: (Systems Thinking), S. 135ff, sowie die Ausführungen
in Meynerts, L.; Götze, U.: (Instrumente), S. 179. SD ist eine Methode, die von FORRESTER ursprünglich
unter dem Namen Industrial Dynamics zur Simulation und Erklärung des Unternehmenserfolgs unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten entwickelt wurde. Dieser ursprüngliche Ansatz bezieht sich
primär auf die quantitativen Aspekte systemischen Modellierens. Kausaldiagramme bzw. die damit auch
zu erfassenden Rückkopplungen zwischen Systemelementen werden lediglich am Rande erwähnt. Vgl.
dazu Forrester, J.W.: (Industrial Dynamics), S. 13ff; Forrester, J.W.: (System Dynamics), S. 245ff.
442 Vgl. dazu u. a. Kirkwood, C.W.: (System Dynamics), S. 7. Generell bestehen zwischen Wirkungsgefügen
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Aus einer solchen visuellen Aufbereitung lassen sich bereits erste Schlussfolgerungen
bezüglich der Bedeutung einzelner Umweltfaktoren ableiten. So werden beispielsweise
die Faktoren erkennbar, die aufgrund einer relativ großen Anzahl von ihnen ausgehender
Wirkungen aller Voraussicht nach ein hohes Potenzial besitzen, um das Systemverhalten
und damit letztlich das Ausmaß der mit einem Fabrikkonzept verbundenen lebenszyklusbe-
zogenen Zahlungen maßgeblich zu beeinflussen. Gehen im umgekehrten Fall eher wenige
Wirkungen von einem Umweltfaktor aus, könnte dieser angesichts seines mutmaßlich
geringfügigeren Einflusses auf die Zahlungen möglicherweise im Rahmen der weiteren
Analyse vernachlässigt werden.
Neben der potenziellen Dominanz oder Vernachlässigbarkeit einzelner Faktoren wird
zudem ersichtlich, inwiefern Wirkungskreisläufe bestehen und sich bestimmte Faktoren
– über die von ihnen jeweils ausgehenden Wirkungen in Pfeilrichtung – wiederum selbst
beeinflussen. Anhand derartiger Rückkopplungen, die auch als Feedback- oder Causal-
Loops bezeichnet werden,443 lassen sich unter Berücksichtigung der Anzahl von gleich- und
gegengerichteten Wirkungen innerhalb des jeweiligen Kreislaufs weiterführende Aussagen
zur Systemstabilität ableiten. Diesbezüglich kann beurteilt werden, ob sich die Ausprägun-
gen der mit den zahlungsbestimmenden Mengen-/Wertkomponenten in Zusammenhang
stehenden Umweltfaktoren gegenseitig aufschaukeln bzw. zunehmend voneinander ent-
fernen und damit ein instabiles System vorliegt, oder aber, ob sie sich in gewisser Form
durch das Abfedern von Veränderungen selbst regulieren und so Störungen gegenüber
stabil verhalten.444 Darüber hinaus liefert die Länge der Feedback-Loops Anhaltspunkte
hinsichtlich der Dauer, mit der rückkoppelnde Veränderungen den Wirkungskreislauf durch-
dringen. Passiert die von einem Umweltfaktor ausgehende Wirkung vergleichsweise viele
andere Faktoren, bis sie sich wieder auf ihn selbst niederschlägt, tritt eine Änderung seiner
Ausprägung (hervorgerufen durch seine eigene Wirkung) zeitlich (relativ stark) verzögert ein.
Umfasst der Feedback-Loop nur wenige Umweltfaktoren, deutet dies hingegen auf kurze
Reaktionszeiten eines Umweltfaktors bezüglich seiner eigenen Wirkungen hin.445 Durch die
Analyse der Feedback-Loops werden folglich grundlegende Tendenzen zu Schwankungs-
und Kausaldiagrammen methodisch und hinsichtlich des Darstellungsumfangs keinerlei Unterschiede.
Geringfügige Differenzen sind lediglich bezüglich der jeweils verwendeten Symbolik zu verzeichnen. Zur
Symbolik von Wirkungsgefügen vgl. u. a. Vester, F.: (Kunst), S. 241ff; Wilms, F.E.P.: (Wirkungsgefüge),
S. 17, zu der von Kausaldiagrammen vgl. u. a. Coyle, R.G.: (System Dynamics), S. 19; Kirkwood, C.W.:
(System Dynamics), S. 5ff.
443 Vgl. Sandrock, J.: (System Dynamics), S. 72; Vester, F.: (Kunst), S. 240.
444 Ersteres – zunehmendes Aufschaukeln bzw. Entfernen der Ausprägungen von Umweltfaktoren – wäre der
Fall, wenn ein Feedback-Loop ausschließlich gleichgerichtete oder eine gerade Anzahl gegengerichteter
Wirkungen umfasst. Man spricht dann von einem positiven Feedback-Loop. Umfasst der Feedback-Loop
hingegen eine ungerade Anzahl gegengerichteter Beziehungen, wirkt dies systemstabilisierend. Ein
solcher Feedback-Loop wird dann als negativ bezeichnet. Vgl. u. a. Kirkwood, C.W.: (System Dynamics),
S. 8; Sandrock, J.: (System Dynamics), S. 72.
445 Vgl. Vester, F.: (Kunst), S. 244. Zu tiefergehenden Auswertungen und weiteren Differenzierungen der
Arten von Feedback-Loops siehe außerdem Kirkwood, C.W.: (System Dynamics), S. 9ff; Vester, F.:
(Kunst), S. 244ff.
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breite und -häufigkeit der Ausprägungen von Umweltfaktoren deutlich. Darauf beruhend
können einerseits die in Schritt L1 bezüglich der Umweltfaktoren definierten Systemgrenzen
bzw. Abschneidekriterien angepasst bzw. präzisiert und andererseits unter Berücksich-
tigung dieser Abschneidekriterien ebenfalls Rückschlüsse hinsichtlich der weiterhin zu
fokussierenden Faktoren gezogen werden.
Obgleich bereits durch die visuelle Aufbereitung der zahlungsrelevanten Umweltfaktoren
und ihrer Interdependenzen mittels eines Wirkungsgefüges oder Kausaldiagramms diverse
Erkenntnisse über das System erlangt werden können, unterliegen diese dennoch einigen
Einschränkungen. Da Wirkungsgefüge und Kausaldiagramme der Abbildung komplexer
Systeme dienen, ist ihnen trotz vorgenommener Vereinfachungen meist selbst noch ein
hohes Maß an Komplexität immanent. Mit Blick auf die potenzielle Vielzahl der im Rahmen
der Fabrikplanung zu betrachtenden Umweltfaktoren (vgl. Tabelle 3.3) erscheint es daher
mitunter schwierig, allein anhand der grafischen Darstellung sämtliche in sich verschachtelte
Wege, über die ein Umweltfaktor auf sich selbst zurückwirken kann, zu identifizieren oder die
Menge direkter und indirekter Wirkungen, die von den spezifischen Umweltfaktoren jeweils
ausgehen, ‚auszuzählen‘.446 Zudem ist nicht nur die Menge der von einem Umweltfaktor
ausgehenden Wirkungen für die Beurteilung seiner Relevanz maßgeblich, sondern insbe-
sondere auch deren Stärke, die jedoch in solchen Diagrammen unberücksichtigt bleibt. Die
mittels Wirkungsgefügen und Kausaldiagrammen gewonnenen Erkenntnisse stellen daher,
wie oben bereits angedeutet, lediglich erste Anhaltspunkte dar, um den Fokus bezüglich der
näher zu betrachtenden Umweltfaktoren zu schärfen.447 Im weiteren Verlauf der Analyse
sind diese jedoch gegebenenfalls zu revidieren bzw. zu verfeinern.
Über die grafischen Methoden hinaus existieren diverse weitere systemanalytische Me-
thoden, die die Erfassung der direkten und/oder indirekten Wirkungsbeziehungen zwischen
den Umweltfaktoren sowie der bestehenden Feedback-Loops rechnerisch unterstützen und
zudem auch geeignet sind, die Einflussstärke in die Betrachtungen einzubeziehen. Zu die-
sen zählen u. a. Einflussmatrizen sowie die sog. MICMAC-Methode, die daher nachfolgend
kurz erörtert werden sollen.448
3.2.5.2.2 Einflussmatrizen
Mit Hilfe von Einflussmatrizen lässt sich die aus den direkten Wirkungen resultierende
Relevanz der Umweltfaktoren beurteilen. Dazu werden zunächst sämtliche Umweltfakto-
ren innerhalb einer quadratischen Matrix (V ) einander gegenübergestellt.449 Für jedes
446 Vgl. dazu auch Wördenweber, B.; Wickord, W.: (Innovationsmanagement), S. 139.
447 Zu einer ausführlicheren Darstellung der Grenzen von Wirkungsgefügen bzw. Kausaldiagrammen und
weiteren Kritikpunkten siehe Richardson, G.P.: (Problems), S. 158ff.
448 Zu weiteren Methoden für die Analyse und Auswertung von Wirkungsgefügen und Wirkungsinterdepen-
denzen vgl. auch die Zusammenstellungen in Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 118 sowie Wilms, F.E.P.:
(Wirkungsgefüge?), S. 13.
449 Vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 145. Aus Gründen der Handhabbarkeit wird mitunter vorge-
schlagen, nicht mehr als 40 Faktoren in die Analyse einzubeziehen (vgl. Wördenweber, B.; Wickord, W.:
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Element der Matrix (vnm) ist dann anzugeben, inwiefern der in der entsprechenden Zeile
aufgeführte Umweltfaktor (n) jenen der zugehörigen Spalte (Faktor m) beeinflusst.450 Die
Einflussstärke kann dabei anhand einer individuell zu definierenden Skala differenziert
bemessen werden (z. B. 0 - kein, 1 - schwacher, 2 - mittlerer, 3 - starker Einfluss).451 Die Ele-
mente der Hauptdiagonale der Matrix bleiben jedoch frei. Dies resultiert aus dem Umstand,
dass ein Umweltfaktor lediglich über das Zusammenspiel mit anderen Faktoren auf sich
selbst einwirken kann, d. h. nur über indirekte Beziehungen, die – wie bereits erwähnt –
nicht Gegenstand klassischer Einflussmatrizen sind.452 Wurden sämtliche Umweltfaktoren
hinsichtlich der Stärke ihres Einflusses auf alle anderen Faktoren beurteilt, sind die so
generierten Werte der Matrixelemente jeweils sowohl über die Zeilen als auch über die
Spalten zu summieren. Dies bildet die Grundlage zur Auswertung und Interpretation der
Matrix.
Die Werte der aggregierten Zeileneinträge, die als Aktivsummen bezeichnet werden,
repräsentieren die absolute Stärke, mit der der jeweilige Umweltfaktor auf alle anderen
einwirkt. Aus den Werten der Spalten- bzw. Passivsummen geht hingegen hervor, mit
welcher absoluten Stärke der jeweilige Faktor durch alle anderen beeinflusst wird.453
Erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit der Umweltfaktoren eine Normierung der Summen,
lässt sich aus dem Quotienten zwischen Aktiv- und Passivsumme (bzw. zwischen Passiv-
und Aktivsumme) die Aktivität (bzw. Passivität) des jeweiligen Umweltfaktors ermitteln.
Als besonders aktiv (bzw. passiv) können dann jeweils die Umweltfaktoren eingeschätzt
werden, deren Quotient einen Wert > 1 besitzt.454 Werden die Aktiv- und Passivsummen
eines Umweltfaktors im Gegensatz dazu miteinander multipliziert, erhält man eine Aussage
zur sog. Kritikalität der Umweltfaktoren. Weist diese einen vergleichsweise hohen Wert
auf, deutet dies auf einen hohen Vernetzungsgrad sowie die Indifferenz (nicht eindeutig
aktiv oder passiv) des betreffenden Umweltfaktors hin.455 Er ist damit als kritische Größe
zu sehen, die von besonderer Bedeutung für das Systemverhalten ist. Mit Blick auf die
Eingrenzung der im Rahmen der LCC-Analyse weiterhin zu betrachtenden Umweltfaktoren
sind auf Basis klassischer Einflussmatrizen folglich vor allem die Faktoren zu fokussieren,
die über eine hohe Kritikalität verfügen (Schlüsselfaktoren). Daneben sollten auch solche
weiterhin in die Betrachtungen einbezogen werden, die aufgrund ihrer hohen Aktivität das
(Innovationsmanagement), S. 142).
450 Prinzipiell kann auch in der anderen Richtung vorgegangen werden, d. h. der Einfluss der Umweltfaktoren
in den Spalten auf diejenigen in den Zeilen bestimmt werden. Dies ist dann bei der Auswertung der
Einflussmatrix entsprechend zu berücksichtigen. Relevant ist jedoch, dass die Richtung der Einfluss-
beurteilung über sämtliche Matrixelemente konstant beibehalten wird. Vgl. dazu u. a. Lindemann, U.:
(Entwicklung), S. 75.
451 Vgl. u. a. Aumayr, K.J.: (Tool-Box), S. 251. Für die Beurteilung der Einflussstärke wird dabei in der Regel
auf Erfahrungswerte und Expertenschätzungen zurückzugreifen sein (vgl. Baldeweg, D.K.: (Bewertung),
S. 345).
452 Vgl. Godet, M.: (Introduction), S. 148.
453 Vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 145; Vester, F.: (Kunst), S. 227f.
454 Vgl. u. a. Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 76.
455 Vgl. u. a. Tropp, J.; Reichel, D.: (Marketingzukunft), S. 62.
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Systemverhalten stark beeinflussen, selbst aber nur geringen Einflüssen unterliegen.456 Um
besser abgrenzen zu können, ab wann Kritikalität und Aktivität als ‚hoch‘ zu bewerten sind,
empfiehlt sich die Visualisierung der ermittelten Ergebnisse in Form eines sog. System-
Grid.457
3.2.5.2.3 MICMAC-Methode
Die anhand klassischer Einflussmatrizen gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich, wie
beschrieben, ausschließlich auf die direkten Wirkungen zwischen den Umweltfaktoren. Sie
lassen demgemäß keine Rückschlüsse auf die indirekten Beziehungen, über die ein Umwelt-
faktor das Systemverhalten ebenfalls signifikant prägen kann, sowie die oben genannten
Feedback-Loops zu. Diesbezüglich weiterführende Aussagen können u. a. mittels der sog.
MICMAC-Methode (Matrice d’Impacts Croisés - Multiplication Appliquée à un Classement)
erlangt werden.
In Analogie zu klassischen Einflussmatrizen sind auch im Rahmen der MICMAC-Methode
zunächst die direkten Wirkungen eines jeden Umweltfaktors auf alle anderen innerhalb
einer quadratischen Matrix (V ) zu erfassen. Dies geschieht allerdings ohne eine Differen-
zierung der Einflussstärke, indem in binärer Form angegeben wird, ob eine solche direkte
Beziehung zwischen zwei Umweltfaktoren besteht oder nicht.458 Die Matrixelemente sind
folglich mit 1, falls der jeweilige Umweltfaktor einen anderen direkt beeinflusst, oder 0,
falls kein direkter Einfluss von ihm ausgeht, zu belegen. Im Gegensatz zu klassischen
Einflussmatrizen weisen sämtliche Elemente der Hauptdiagonalen dann explizit den Wert
0 auf und bleiben damit nicht frei. Die Belegung aller Matrixelemente ist notwendige Vor-
aussetzung für die Durchführung der weiteren Rechenoperationen, in denen die Matrix
mehrfach mit sich selbst multipliziert wird. Die durch Multiplikation erzeugten Matrizen
(V 2, V 3, ..., V k) geben dann Auskunft über die zwischen den Umweltfaktoren bestehenden





entsprechen der Anzahl indirekter Verbindungen, die zwischen einem Umweltfaktor n und
einem Umweltfaktor m existieren und sich aus 2, 3, ..., k direkten Wirkungen (Zwischen-
stufen) zusammensetzen.459 Es wird damit also die Menge von Wegen einer bestimmter
Länge (= Anzahl Zwischenstufen) ermittelt, über die ein Umweltfaktor auf einen anderen
Einfluss nehmen kann.460
456 Mit Blick auf die Praktikabilität wird mitunter empfohlen, sich bei der Auswahl auf eine Anzahl von max.
15 relevanten und weiter zu analysierenden Faktoren zu beschränken (vgl. Lindemann, U.: (Entwicklung),
S. 77).
457 Zur Darstellung der über die Analyse von Einflussmatrizen gewonnenen Ergebnisse mittels eines System-
Grid vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 147; Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 77; Wördenweber,
B.; Wickord, W.: (Innovationsmanagement), S. 143, sowie Abschnitt 4.2.3.2 dieser Arbeit.
458 Vgl. u. a. Kuhner, C.; Maltry, H.: (Unternehmensbewertung), S. 115.
459 Vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 148.
460 Weist beispielsweise nach dreifacher Multiplikation der Ausgangsmatrix das Element v325 den Wert 8
auf, so bedeutet dies, dass 8 Wege der Länge 3 existieren, über die Umweltfaktor 2 auf Umweltfaktor 5
indirekt Einfluss nehmen kann.
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Zur Beurteilung der Bedeutung der Umweltfaktoren, die ihnen aufgrund ihrer indirekten
Wirkungen beizumessen ist, sind auch im Rahmen der MICMAC-Methode die Zeilen- und
Spaltensummen heranzuziehen. Damit lassen sich basierend auf der Anzahl an Wegen,
über die die Umweltfaktoren indirekt auf das Systemgeschehen einwirken können (Zei-
lensumme) oder über die sie indirekt von diesem beeinflusst werden (Spaltensumme),
Rangfolgen zu ihrer Relevanz bilden.461 Darüber hinaus ermöglicht die Analyse der Elemen-
te der Hauptdiagonale eine zusätzliche Ermittlung der Relevanz der Umweltfaktoren auf
Basis ihrer Feedback-Loops. Deren Werte repräsentieren jeweils die Menge an Kreisläufen,
über die ein Umweltfaktor auf sich selbst zurückwirkt.462 Die Bildung des Produkts oder
des Quotienten aus Zeilen- und Spaltensummen führt – analog zu Einflussmatrizen – zu
weiteren Kennzahlen für die Auswertung der Kritikalität und Aktivität der Umweltfaktoren.
Die mittels der MICMAC-Methode bezogen auf die Anzahl von indirekten Wirkungen und
Feedback-Loops generierten Ergebnisse können grafisch ebenfalls in Form eines System-
Grid erfasst werden.463 Sie sind damit relativ leicht mit den aus der Analyse klassischer
Einflussmatrizen resultierenden und auf die Stärke der direkten Wirkungen bezogenen
Ergebnisse vergleichbar. Zu beachten ist allerdings, dass die im Rahmen der MICMAC-
Methode bestimmten Werte sowie die darauf beruhenden Rangfolgen auf den verschie-
denen Stufen der Matrizenmultiplikation variieren. Die Multiplikation ist daher solange
durchzuführen, bis eine stabile Rangfolge erreicht ist, d. h. bis zu dem Punkt, an dem eine
weitere Multiplikation keine Rangänderungen mehr zur Folge hat.464 Der beschriebenen
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse wird dann im Regelfall die Matrix zugrunde
gelegt, die diese stabile Rangfolge erstmalig aufweist.
Aus dieser Tatsache resultiert allerdings auch einer der Kritikpunkte an der MICMAC-
Methode. Die Auswertung und Interpretation bezieht sich damit lediglich auf die für eine
bestimmte Weglänge berechneten Ergebnisse. Es ist durchaus möglich, dass dadurch
einige direkte oder indirekte Beziehungen vernachlässigt werden oder aber kürzere Wir-
kungen bzw. Wirkungsketten mehrfach Berücksichtigung finden.465 Aufgrund der fehlenden
Unterscheidung zwischen gleich- und gegengerichteten Beziehungen sind zudem keine
Aussagen bezüglich der verstärkenden oder selbstregulierenden Wirkung der Feedback-
Loops ableitbar. Auch die implizite Annahme, dass direkte und die durch sie ausgelösten
indirekten Wirkungen im selben Ausmaß auftreten bzw. dieselbe Relation aufweisen, dürfte
unter realen Bedingungen nur selten zutreffend sein.466 Nichtsdestotrotz liefert die MICMAC-
Methode mit der Identifikation indirekter Wirkungsbeziehungen und Rückkopplungen rele-
vante Erkenntnisse bezüglich Struktur und Verhalten des auf den lebenszyklusbezogenen
461 Vgl. Godet, M.: (Introduction), S. 147.
462 Vgl. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 151.
463 Vgl. u. a. Baldeweg, D.K.: (Bewertung), S. 190; Godet, M.: (Introduction), S. 153.
464 Vgl. u. a. Arya, D.S.; Abbasi, S.A.: (Identification), S. 290.
465 Vgl. dazu sowie zu entsprechenden Beispielen Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 151f.
466 Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 152; Meynerts, L.; Götze, U.: (Instrumente), S. 177. Zur
kritischen Würdigung der MICMAC-Methode siehe außerdem auch Godet, M.: (Introduction), S. 154ff.
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ökonomischen Erfolg eines Fabrikkonzeptes wirkenden Umsystems. Sie ist insbesonde-
re als sinnvolle Ergänzung zu den klassischen Einflussmatrizen zu sehen. Damit lassen
sich die Nachteile beider Methoden – also die Vernachlässigung der Einflussstärke bei
MICMAC und die Beschränkung auf direkte Wirkungsbeziehungen bei Einflussmatrizen –
ansatzweise ausgleichen und die Aussagekraft der Ergebnisse bezüglich der als relevant
zu erachtenden Umweltfaktoren erhöhen. Darüber hinaus finden sich auch modifizierte
Ansätze der MICMAC-Methode, die darauf abzielen, die Einflussstärke in das Verfahren zu
integrieren.467
3.2.5.3 Bestimmung der Ausprägungen von Umweltfaktoren und Bil-
dung von Szenarien
Die Umweltfaktoren, die angesichts der Stärke und Anzahl ihrer Wirkungsbeziehungen
ein beträchtliches Potenzial besitzen, die über den Lebenszyklus mit einem Fabrikkon-
zept verbundenen Zahlungen signifikant zu beeinflussen, sind weiterhin bezüglich ihrer
Ausprägungen in den spezifischen Lebenszyklusphasen bzw. den einzelnen Perioden zu
untersuchen. Dazu ist zunächst der gegenwärtige Stand der Ausprägungen dieser Fakto-
ren zu erfassen und somit die Ausgangssituation zu beschreiben. Hierfür kann auf eine
Vielzahl an Informationsquellen zurückgegriffen werden: unternehmensinterne Unterlagen
(Strategiepapiere, Prozessdokumentationen, Protokolle, Verträge, Kunden-, Lieferantenana-
lysen, Instandhaltungs-, Liefer-, Schichtpläne etc.), Systeme der Betriebsdatenerfassung
(ERP-, MES-, PPS-Systeme etc.), öffentlich zugängliche Datenbanken und Statistiken,
Medienberichte, Unternehmensdarstellungen von Wettbewerbern, Messen etc.468
Auf Basis der beschriebenen Ausgangssituation ist anschließend die Entwicklung der
ermittelten Ausprägungen über den Lebenszyklus bzw. den daraus zu betrachtenden
Ausschnitt zu prognostizieren. In der Literatur werden diesbezüglich diverse Verfahren ange-
führt, die eine solche Prognose unterstützen. Diese lassen sich, wie Abbildung 3.13 anhand
ausgewählter Verfahren verdeutlicht, u. a. nach dem Kriterium der (Nicht-)Verwendung eines
formalen Modells in intuitive oder analytische Verfahren differenzieren.469
Mittels intuitiver Verfahren werden die Prognoseergebnisse primär anhand verbal-ar-
gumentativer Schlussfolgerungen gewonnen, die auf dem Wissen, den Erfahrungen und
Beobachtungen des oder der Prognoseersteller(s) beruhen. Sie orientieren sich folglich in
erster Linie an – seitens der befragten Kompetenzträger mitunter nicht explizierten – Plausi-
467 Vgl. dazu beispielsweise die Ansätze von Arya, D.S.; Abbasi, S.A.: (Identification), S. 290ff; Baldeweg,
D.K.: (Bewertung), S. 346ff; Mißler-Behr, M.: (Szenarioanalyse), S. 78f.
468 Vgl. u. a. Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 78.
469 Darüber hinaus können Prognoseverfahren auch nach ihrem zeitlichen Bezug (kurz-, mittel-, langfris-
tig) oder der Berücksichtigung einzelner bzw. mehrerer in Relation zueinander stehender Faktoren
(uni-, multivariat) klassifiziert werden. Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 30; Hüttner, M.:
(Prognoseverfahren), S. 11ff.
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Abbildung 3.13: Verfahren zur Prognose der Ausprägungen von Umweltfaktoren470
bilitätsüberlegungen und bekannten sachlogischen Gesetzmäßigkeiten.471 Die generierten
Prognoseergebnisse entziehen sich damit zum Teil der intersubjektiven Nachvollziehbar-
keit. Allerdings ist der Aufwand zur Ermittlung der Prognoseergebnisse anhand intuitiver
Verfahren als vergleichsweise gering einzuschätzen. Zudem lässt sich die Objektivität der
Ergebnisse ebenso wie deren Güte, welche durch die kognitiven Fähigkeiten des Einzel-
nen determiniert wird, durch den Einbezug mehrerer Kompetenzträger und wiederholte
Befragungsrunden steigern (z. B. in Form der Delphi-Methode).472
Analytische Prognoseverfahren nutzen hingegen mathematisch-statistische Modelle für
die Generierung der Prognoseergebnisse. Mit ihrer Hilfe werden aus der Vergangenheit
gewonnene Daten auf Basis algorithmischer Vorschriften in die Zukunft projiziert. Angesichts
festgelegter Modellstrukturen und -annahmen sind die so ermittelten Ergebnisse deutlich
objektiver und besser nachprüfbar als die der intuitiven Verfahren.473 In Relation zu den
intuitiven Verfahren sind mit den analytischen aufgrund der mathematischen Modellierung
jedoch höhere Anforderungen an die Datenbasis verbunden. Dem dadurch bedingten
Mehraufwand stehen mit Blick auf die Verbesserung der Planungsqualität wiederum Vorteile
bezüglich der Präzision und Weiterverarbeitbarkeit der generierten Aussagen gegenüber.474
Inwiefern die einzelnen Methoden zur Bestimmung der zukünftigen Ausprägungen der
470 Quelle: basierend auf Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 30ff; Hüttner, M.: (Prognoseverfahren), S. 11ff;
Jung, H.: (Controlling), S. 327ff. Die Differenzierung der Verfahren entsprechend Abbildung 3.13 ist
allerdings nicht vollständig überschneidungsfrei. Methoden wie SD oder die Szenario-Technik sind eher
als ganzheitliche Ansätze zu verstehen, die sich diverser Verfahren bedienen. So können beispielsweise
auch die Delphi-Methode oder Trendextrapolationen im Rahmen der Szenario-Technik Anwendung
finden. Vgl. dazu z. B. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 112.
471 Vgl. u. a. Gonschorrek, U.; Hoffmeister, W.: (Management), S. 272f.
472 Vgl. Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 79.
473 Vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 30. Dies bedeutet allerdings nicht, dass analytische Progno-
severfahren vollständig frei von subjektiven Werturteilen sind. Ermessensspielräume bestehen beispiels-
weise für die im Rahmen der mathematischen Beschreibung von Umweltfaktoren und Zusammenhängen
zu treffenden Annahmen.
474 Vgl. dazu auch Meynerts, L.; Götze, U.: (Instrumente), S. 182.
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jeweiligen Umweltfaktoren zur Anwendung kommen, hängt neben der Verfügbarkeit von
Informationen und dem zugebilligten Aufwand zu deren Beschaffung im Wesentlichen auch
von der spezifischen Erfassbarkeit der zu betrachtenden Umweltfaktoren ab. Die Entwick-
lung der Ausprägungen und Wirkungen eher qualitativ erfassbarer Faktoren, für die sich
nur schwer geeignete quantitativ messbare Ersatzgrößen finden (z. B. politisch-rechtliche
Bedingungen, Verfügbarkeit/Nutzen innovativer Technologien, Wettbewerbssituation), wer-
den sich im Regelfall nur auf Basis intuitiver Verfahren ermitteln lassen.475 Demgegenüber
eignen sich analytische Verfahren, etwa Zeitreihenanalysen oder Regressionsmodelle, eher
zur Prognose der Ausprägungen quantitativ messbarer Umweltfaktoren, wie Absatzvolumen,
Faktorpreise oder Eigenschaften der unternehmensintern vorhandenen technischen Poten-
ziale (Auslastungen, Verschleiß/Alterung, Fehlerquote etc.). Um den Prognoseaufwand zu
reduzieren, sollte – sofern möglich – auch auf bestehende Prognosen und Studien, die u. a.
seitens öffentlicher Einrichtungen und Institute beispielsweise hinsichtlich der Reichweite
und Verfügbarkeit natürlicher Ressourcen oder der Entwicklung von Konsumverhalten und
Kaufkraft angefertigt werden, zurückgegriffen werden.476
Da die Entwicklung der Umweltfaktoren bzw. ihrer Ausprägungen nicht mit Sicherheit
vorhergesagt werden kann, empfiehlt es sich, diesbezüglich alternative Verläufe in den
Betrachtungen zu berücksichtigen. Basierend auf Konsistenz- und Plausibilitätsüberle-
gungen sind die alternativen Zukunftsbilder für die Entwicklung der Ausprägungen der
verschiedenen Umweltfaktoren zu schlüssigen Gesamtmodellen/-szenarien zu kombinie-
ren.477 Für die Erarbeitung, Eingrenzung und Verfeinerung derartiger Szenarien finden sich
u. a. im Rahmen der Szenario-Technik diverse Methoden (z. B. Konsistenzanalyse, Cross-
Impact-Analyse). Zu deren Vertiefung sei an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur
verwiesen.478
3.2.6 Inhaltlich und zeitlich differenzierte Bestimmung
von Zielgrößenelementen
3.2.6.1 Ermittlung lebenszyklusbezogener Zahlungen
Auf Basis der in den vorangegangenen Schritten gewonnenen Erkenntnisse können im
Rahmen des Schrittes L5 die über den Lebenszyklus zu erwartenden Zahlungen ermittelt
475 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 167.
476 Zu derartigen Studien vgl. u. a. Bruck, J.; von Blücher, F.; Fabian, T.: (Energiezukunft), S. 13ff; Hamburgi-
sches WeltWirtschaftsInstitut (HWWI): (Energierohstoffe), S. 14ff; Prognos AG; EWI; GWS: (Energiesze-
narien), S. 3ff.
477 Vgl. Jung, H.: (Controlling), S. 328; Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 79f.
478 Zur Konstruktion von Szenarien anhand der Methoden der Szenario-Technik vgl. z. B. Dönitz, E.J.:
(Szenariotechnik), S. 24ff; Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 121ff.
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werden. Bezogen auf die in Abbildung 3.8 dargestellte Grundstruktur zur Erfassung von
Zahlungselementen werden damit die Werte der ‚Teilwürfel‘ berechnet. Diese repräsentieren
die Höhe der Zahlungen einer bestimmten Zahlungsart, die durch ein in Abhängigkeit von
der jeweiligen Planungslösung in bestimmter Form gestaltetes Objekt (Element des Fabrik-
systems) in einer spezifischen Periode des Betrachtungszeitraums verursacht werden.
Die Bestimmung des Ausmaßes der Zahlungen kann dabei über die folgenden Teilschritte
erfolgen.
(1) Zunächst sind die Ausprägungen der Eigenschaften sämtlicher Objekte bzw. Sys-
temelemente, die in ihrer spezifischen Konfiguration und Kombination miteinander
als Gesamtkonzept zur Lösung des vorliegenden Planungsproblems zu verstehen
sind, zu ermitteln. Die Grundlage dafür bilden zum einen die im vorherigen Schritt
(L4) entsprechend eines potenziellen Szenarios bestimmten Ausprägungen von Um-
weltfaktoren und zum anderen die aus der Analyse des Aktionenraums in Schritt L3
gewonnenen Erkenntnisse zu den I-T-O-Relationen der von den Objekten realisierten
Prozesse. Ausgehend von dem Nutzungsszenario für das Fabriksystem, welches sich
aus der für die Umweltfaktoren erwarteten Entwicklung ableitet, sowie der technisch-
technologischen Charakteristik der Systemelemente können dann deren Ausprägun-
gen für die einzelnen Perioden des Betrachtungszeitraums berechnet werden (z. B.
Herstellung von X Produkten auf Anlage A unter Einsatz von Y kg Rohmaterial,
Z kWh Strom etc. in Periode 2). Die Basis der Berechnungen bilden über technisch-
naturwissenschaftliche Gesetzmäßigkeiten und Produktionsfunktionen bestehende
Zusammenhänge.
(2) Die in Teilschritt (1) ermittelten Ausprägungen entsprechen im Wesentlichen den
objektspezifisch erforderlichen Einsatzmengen (Produktionsfaktoren) sowie den da-
mit hervorgebrachten Ergebnismengen (Produkte/Dienstleistungen, Abfall etc.). Im
Rahmen dieses Teilschrittes erfolgt deren nach Art der Einsatz- oder Ergebnismenge
differenzierte Aggregation über sämtliche Objekte bzw. Systemelemente, die Teil der
jeweils betrachteten Planungslösung sind. Im Ergebnis erhält man damit die mit einem
Fabrikkonzept verbundenen Gesamtmengen der jeweiligen Mengenarten (z. B. für
Material differenziert nach Stahl, Aluminium etc. oder Energie differenziert nach den
Energieträgern Druckluft, Strom, Kohle etc.).
(3) Anschließend werden die den Mengenarten zugehörigen Wertkomponenten bestimmt.
Diese entsprechen im Wesentlichen den für das jeweils betrachtete Umweltszenario
ermittelten Faktorpreisen (für Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe, Personaleinsatz etc.). Da
deren spezifische Höhe mitunter auch abhängig von den Bezugs- bzw. Abnahmemen-
gen ist (z. B. mengenbezogene Preisstaffelung), sind die in Teilschritt (2) bestimmten
Gesamtmengen hier zusätzlich zu berücksichtigen und in die Preisermittlung einzube-
ziehen.
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(4) Auf Basis dieser Vorbetrachtungen können nun die einzelnen Zahlungen nach Ob-
jekten bzw. Systemelementen und Perioden differenziert berechnet werden. Dazu
sind die in Teilschritt (1) objekt- und periodenspezifisch bestimmten Einsatz- und
Ergebnismengen mit den entsprechend Teilschritt (3) ermittelten Wertkomponenten
zu multiplizieren und einer Zahlungsart zuzuordnen. Bei den Zahlungsarten wird es
sich im Rahmen der Gegenüberstellung alternativer Fabrikkonzepte vorwiegend um
unterschiedliche Arten von Auszahlungen handeln. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass die einzelnen Systemelemente (Maschinen, Anlagen, Fördermittel etc.) im Re-
gelfall selbst keine (oder nur wenige) ihnen ursächlich zurechenbare Einzahlungen
herbeiführen, sondern diese typischerweise erst über die aus ihrem Zusammenspiel
erzeugten Produkte generiert werden. Wird weiterhin davon ausgegangen, dass
sämtliche erarbeiteten Planungslösungen darauf ausgelegt sind, die Erfüllung eines
im Vorfeld definierten Produktionsprogramms gleichermaßen zu realisieren, dürften
die aus zukünftigen Produktverkäufen resultierenden Einzahlungen für alle Alternati-
ven dasselbe Ausmaß aufweisen. Sie besitzen damit keine Entscheidungsrelevanz
und können daher zu Zwecken der Vereinfachung innerhalb der Berechnungen ver-
nachlässigt werden. Auf Unterschiede zwischen den entwickelten Planungslösungen
zurückzuführende Einzahlungen, wie etwa Förderungen für den Einsatz bestimmter
Technologien, sind jedoch zu erfassen. Dies gilt prinzipiell auch für die Auszah-
lungen. Mit Blick auf den Analyseaufwand sollte insbesondere bei vergleichenden
Gegenüberstellungen von Planungslösungen mit dem Ziel, eine davon für die spätere
Realisierung auszuwählen, eine Beschränkung der Analysetätigkeit auf die Kompo-
nenten und Aspekte, in denen sich die Planungslösungen tatsächlich voneinander
unterscheiden, vorgenommen werden.479 Da dies maßgeblich für den Gesamtumfang
der LCC-Analyse ist, sollte eine derartige Festlegung, wie bereits beschrieben, zu
Beginn der Analyse in Schritt L0 erfolgen (vgl. Abschnitt 3.2.1) und an dieser Stelle
verfeinert werden. Eine Differenzierung der Auszahlungsarten kann im Allgemeinen
in Analogie zur Unterscheidung von Kostenarten erfolgen.480 Diesbezüglich werden
in der Literatur verschiedene Differenzierungskriterien vorgeschlagen (Form der Ver-
rechnung (Einzel-/Gemeinkosten), Abhängigkeit von der Beschäftigung (variable, fixe
Kosten) etc.).481 Hier soll primär auf die Klassifikation der Zahlungen nach der Art
der eingesetzten Produktionsfaktoren Bezug genommen werden, da diese direkt an
die Auswertungen in Teilschritt (1) anknüpft. Für jedes Objekt bzw. Systemelement
würden so die in einer Planungsperiode von ihm ausgehenden Material-, Energie-,
Personalauszahlungen etc. ermittelt. Diese sind wiederum an die für das Objekt inner-
479 Zu beachten ist allerdings, dass sich auf Grundlage einer solchen Differenzbetrachtung keine Aussagen
bezüglich der gesamten monetären Konsequenzen, die sich ausgehend von einer Planungslösung über
den Lebenszyklus bzw. den jeweils zu betrachtenden Ausschnitt davon ergeben, treffen lassen.
480 Vgl. u. a. Weber, T.: (Analyse), S. 141.
481 Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Kostenrechnung), S. 27.
3.2 Inhalte und Methoden der lebenszyklusorientierten Bewertung und Entscheidungsfindung 127
halb der jeweiligen Periode erforderlichen Aktivitäten geknüpft und dementsprechend
differenziert zu erfassen (z. B. Material-, Energie-, Personalauszahlungen für den
Betrieb oder die Instandhaltung dieses Objekts in einer bestimmten Periode).482
Die beschriebenen Teilschritte zur inhaltlich und zeitlich differenzierten Bestimmung der mit
einer Planungslösung verbundenen lebenszyklusbezogenen Zahlungen (Schritt L5) sind in
Abbildung 3.14 veranschaulicht und in ihren Zusammenhang zu den vor- und nachgelager-
ten Schritten der LCC-Analyse eingebettet. Ein Vorschlag speziell für die Differenzierung
energiebezogener Zahlungen, die im Kontext von Fabriksystemen zu erfassen sind, kann
Tabelle 4.4 entnommen werden.
Die möglichst genaue und differenzierte Berechnung der über den Lebenszyklus aufgrund
der Fabriksystemgestaltung entstehenden Zahlungen setzt eine Vielzahl an Informationen
voraus. Diese umfassen entsprechend dem beschriebenen Vorgehen u. a.
• differenzierte Nutzungsszenarien bezüglich des Fabriksystems und seiner Elemente
(herzustellende Produktionsmengen, Auslastungsgrade und Betriebszustände der
Betriebsmittel, Transporthäufigkeiten, Wartungs-/Instandhaltungsaufkommen etc.),
14_Wirkungsgefüge zur Bestimmung von Zahlungen:
Fabrikkonzepte
Planungsobjekte
 Anlagen (A, B, C)
 Fördermittel (A, B, C)









































Abbildung 3.14: Teilschritte und Zusammenhänge im Rahmen der Bestimmung lebenszyklusbezogener
Zahlungen
482 Eine Vorstellung für die im Zusammenhang mit einem Objekt anfallenden Aktivitäten und daraus resultie-
renden Zahlungen bzw. Zahlungsarten wird sich meist vermutlich bereits im Rahmen der Analyse des
Aktionenraums (Schritt L3) aufbauen. Die gedankliche Zuordnung von Mengen- und Wertkomponenten
zu bestimmten Zahlungsarten wird daher wahrscheinlich schon im Vorfeld implizit vorgenommen werden
und zum Teil bereits der Identifikation relevanter Umweltfaktoren zugrunde liegen.
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• aus der jeweiligen Nutzung resultierende Ausprägungen der Eigenschaften der Fabrik-
systemelemente (Verbrauch an Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, Verschleißverhalten,
Störanfälligkeit etc.),
• Art, Ausprägungen und Interdependenzen von Umweltfaktoren sowie deren Wirkung
auf die zahlungsbestimmenden Mengen-/Wertkomponenten,
• Entwicklung der genannten Aspekte im Zeitverlauf.483
Bezogen auf die Fabrik in ihrer Gesamtheit erscheint die vollständige und exakte Ermitt-
lung derartiger Informationen sowie die durchgängige Quantifizierung und mathematische
Abbildung der angesprochenen Zusammenhänge jedoch kaum möglich.484 Dies gilt vor
allem für die frühen Planungsphasen, die meist von einer groben Datenlage und vagen
Vorstellungen bezüglich des zu entwickelnden Fabriksystems geprägt sind.485 Um auch bei
geringem Informationsgrad monetäre Bewertungen vornehmen zu können, werden daher
– je nach Planungsstadium – mehr oder weniger viele Zahlungsblöcke auf unterschied-
lichem Aggregationsniveau zu schätzen sein. Spezifische Methoden dafür sowie deren
Einsatzmöglichkeiten im Rahmen der Fabrikplanung werden nachfolgend erörtert.
3.2.6.2 Schätzung lebenszyklusbezogener Zahlungen in frühen Pla-
nungsstadien
3.2.6.2.1 Methodenüberblick
Hinsichtlich der Schätzung von Zahlungen vor dem speziellen Hintergrund der Fabrikpla-
nung lässt sich konstatieren, dass sich derzeit kaum spezifische Verfahren und Hinweise
dazu in der Literatur finden. Für diesen Kontext liefert primär die VDI Richtlinienreihe 2067
einige Ansatzpunkte, die zur Schätzung der Zahlungen für die technische Gebäudeausrüs-
tung (TGA)486 verwendet werden können. Im Rahmen dieser Richtlinienreihe finden sich
Angaben zu Nutzungsdauern, dem Wartungs- und Instandhaltungsaufwand (als Prozentsatz
der Investitionssumme) sowie dem Bedienungsaufwand (in Stunden pro Jahr) einer Vielzahl
gebäudetechnischer Anlagen.487 Darüber hinaus umfasst sie Aussagen zur Ermittlung des
mit diesen Anlagen verbundenen Energiebedarfs. Unter überschlägiger Bestimmung von
Investitionsvolumen, Personal- und Energiekostensätzen können darauf basierend erste
Richtwerte für die im Betrieb jährlich zu erwartenden Zahlungen der Anlagen der TGA
kalkuliert werden.
483 Vgl. dazu auch Götze, U. et al.: (Life Cycle Costing), S. 259.
484 Vgl. Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 113.
485 Vgl. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 97.
486 Die TGA umfasst „[...] alle im Bauwerk eingebauten, daran angeschlossenen oder damit fest verbundenen
technischen Anlagen oder Anlagenteile.“ DIN: (DIN 276-1), S. 16. Dazu zählen beispielsweise Anlagen
der Raumlufttechnik, der Wärme- und Heiztechnik oder der Elektrotechnik und Gebäudeautomation.
487 Vgl. VDI: (Richtlinie 2067-Blatt 1), S. 20, sowie die ihr angeschlossenen Richtlinien-Blätter.
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Mit Blick auf konkrete Verfahren zur Schätzung von Zahlungen wird im Rahmen dieser
Arbeit des Weiteren der Rückgriff auf die Methoden der entwicklungs- bzw. konstrukti-
onsbegleitenden Kalkulation vorgeschlagen. Diese finden primär im Kontext von Produkt-
entscheidungen Anwendung und unterstützen vorrangig die Bestimmung der zukünftigen
Herstellkosten von in der Entwicklung befindlichen Produkten.488 Über die Hochrechnung
der stückbezogenen Herstellkosten entsprechend den (jährlich) geplanten Produktions-
mengen können ihre Ergebnisse in gewisser Form auch als Indikator für einen Teil der
monetären Wirkungen des zu ihrer Herstellung erforderlichen Fabriksystems verstanden
werden. Da viele der Verfahren darauf abzielen, bereits vor Vorliegen konkreter Fertigungs-
daten (d. h. ohne oder auf Basis geringer Kenntnisse zu Arbeitsplänen, erforderlichen
Fertigungsverfahren und Stückzahlen) Aussagen zu den ökonomischen Konsequenzen der
Produktgestaltung ableiten zu können, orientieren sich die Schätzungen vorrangig an den
Produkteigenschaften (z. B. Geometrie, Masse, Material).489 Basierend auf diesbezüglichen
Analogien zu anderen Produkten sowie bekannten Kostenkennwerten und -verhältnissen
wird dann auf die Herstellkosten des neuen Produkts geschlossen. Aufgrund der dadurch
bedingten eher geringfügigen bzw. zum Teil undifferenzierten Berücksichtigung fertigungs-
spezifischer Aspekte sind die Ergebnisse allerdings tendenziell zu grob, um sie direkt für
den Vergleich verschiedener Fabrikkonzepte zur Herstellung eines bestimmten Produkts
(oder Produktprogramms) nutzen zu können. Betrachtet man jedoch das Fabriksystem als
‚Produkt‘ der Fabrikplanung können einige der Grundsätze und Prinzipien, auf denen die
Schätzungen basieren, auf das Problemfeld der Fabrikplanung übertragen werden.
Im Allgemeinen finden sich für die Verfahren der entwicklungsbegleitenden Kalkulation
diverse Kriterien, anhand derer sie klassifiziert und charakterisiert werden können. Entspre-
chend der Anzahl der in die Kostenkalkulation eingehenden Parameter bzw. Einflussgrößen
werden sie u. a. in ein- und mehrvariablige Verfahren unterschieden. Daneben kann hinsicht-
lich ihrer theoretischen Fundierung eine Abgrenzung der Verfahren danach vorgenommen
werden, inwiefern ihre Berechnungen vorrangig auf Basis von Ähnlichkeitshypothesen,
Produktions- und Kostenfunktionen oder technisch-physikalischen Gesetzmäßigkeiten erfol-
gen. Darüber hinaus differieren die Verfahren auch bezüglich des Differenzierungsgrads
der Kostenschätzung. Hierbei wird unterschieden, ob die Kosten eines Objektes pauschal
oder differenziert nach seinen Komponenten und/oder einzelnen Kostenarten bestimmt
werden.490
Tabelle 3.4 gibt einen Überblick über die Verfahren der entwicklungsbegleitenden Kal-
kulation.491 Die Verfahren wurden darin primär nach der Art der der Kalkulation jeweils
488 Vgl. u. a. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 449ff.
489 Vgl. Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Systeme), S. 341ff.
490 Vgl. dazu u. a. Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Systeme), S. 345f. Zu weiteren Differenzierungskriterien,
wie etwa dem Zeitbezug oder der Flexibilität der Verfahren, siehe auch Eisinger, B.: (Kalkulation), S. 72f.
491 Neben den in Tabelle 3.4 erfassten Verfahren wird üblicherweise auch die Erstellung detaillierter Kos-
tenprognosen zu den Verfahren der entwicklungsbegleitenden Kalkulation gezählt. Diese basieren auf
der Ermittlung aller erforderlichen Fertigungsschritte und Tätigkeiten im Rahmen der Herstellung des
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zugrunde liegenden Informationsbasis zusammengefasst bzw. voneinander abgegrenzt
und hinsichtlich der oben genannten Differenzierungskriterien charakterisiert. Sie sollen
nachfolgend bezüglich ihrer potenziellen Anwendbarkeit im Rahmen der Fabrikplanung
analysiert werden.























x x (x) (x) x x
Analogien
- Suchkalkulation x x (x) x x
- Kostenwachstumsgesetze x x x x x
statistisch-funktionale
Kostenfunktion
- Regressionsanalysen x x x x x x
- neuronale Netze x x x x x x
analytisch-funktionale
Kostenfunktionen
- Bemessungsgleichungen x x x x x x
3.2.6.2.2 Expertenschätzung
Die verschiedenen Formen der Expertenschätzung (z. B. Einzel-/Mehrfachbefragung, Del-
phi-Methode, Schätzklausur) haben den Vorteil, dass sich mit ihrer Hilfe relativ schnell
und mit verhältnismäßig geringem Aufwand Ergebnisse bezüglich der zu erwartenden öko-
nomischen Wirkungen eines Objektes generieren lassen.493 Die Güte dieser Ergebnisse
hängt dabei, wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, im Wesentlichen von den Erfahrungen der
befragten Experten sowie ihren Fähigkeiten zur Übertragung des bestehenden Wissens
auf ähnliche oder neue Sachverhalte ab. Da solche Schätzungen eher intuitiv ablaufen und
einzelne Gedankengänge nicht immer expliziert werden können, ist es häufig schwierig, die
Basis des Zustandekommens der Schätzergebnisse genau zu bestimmen.494 Meist werden
bekannte Kosten oder Zahlungen ähnlicher Objekte den wesentlichen Ausgangspunkt
bilden. Ebenso können aber auch Kenntnisse zu produktions- und kostentheoretischen
Produktes sowie der spezifischen Zuordnung der dafür jeweils benötigten Ressourcen. Vgl. dazu u. a.
Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 160ff; Scholl, K.: (Kalkulation), S. 36ff. Sie erfordern damit ein ähnliches
Informationsniveau, wie die bisher beschriebene Vorgehensweise und wurden daher nicht in die weiteren
Betrachtungen einbezogen.
492 Quelle: basierend auf Bea, F.X.; Scheurer, S.; Hesselmann, S.: (Projektmanagement), S. 146ff; Eisinger,
B.: (Kalkulation), S. 75ff; Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 138ff; Gadatsch, A.: (IT-Projektcontrolling), S.
89ff; Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 113ff.
493 Vgl. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 456.
494 Vgl. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 139.
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oder technisch-physikalischen Zusammenhängen in den Schätzvorgang einfließen. Zudem
werden im Rahmen der Bildung der Schätzergebnisse implizit vermutlich mehrere Einfluss-
faktoren hinsichtlich ihrer monetären Wirkungen parallel berücksichtigt und abgewogen.
Bezogen auf den Prozess der Fabrikplanung ist die Expertenschätzung angesichts ihrer
Flexibilität prinzipiell in sämtlichen Planungsphasen einsetzbar. Aufgrund der Intransparenz
der Ergebnisgenerierung und der subjektiven Einflüsse, denen die Ergebnisse unterliegen,
erscheint ihre Anwendung jedoch primär in den Anfangsphasen der Planung gerechtfertigt.
Insbesondere innerhalb der Phase der Zielfestlegung können Expertenschätzungen als pro-
bates Mittel verstanden werden, um auch bei geringer Datenbasis wirtschaftlich vertretbare
Lösungsansätze identifizieren und diesbezüglich erste Eingrenzungen vornehmen zu kön-
nen. Angesichts der Komplexität von Fabriksystemen ist dabei allerdings von pauschalen
Schätzungen für das Gesamtobjekt bzw. -konzept abzuraten. Vielmehr empfiehlt es sich
aus Gründen der Erhöhung der Schätzgenauigkeit, Teilschätzungen für die Komponenten
des Fabriksystems (Teilsysteme, Systemelemente) durchzuführen und diese für Komponen-
ten mit hohem Wertanteil u. U. weiterhin nach relevanten Zahlungsarten zu differenzieren.
Da sich positive und negative Schätzabweichungen entsprechend des sog. Fehleraus-
gleichseffekts annahmegemäß in gewisser Form gegenseitig kompensieren, werden so
im Vergleich zu einer pauschalen Beurteilung präzisere Schätzergebnisse bezüglich der
monetären Wirkung der Gesamtlösung erzielt.495 Zudem erscheint die Einbindung mehrerer
Experten für monetäre Schätzungen im Rahmen von Fabrikplanungsprojekten unabdingbar.
Dies resultiert zum einem aus dem vielfältigen Spezialwissen, welches in Anbetracht der
Heterogenität der Planungsobjekte erforderlich ist, und birgt zum anderen Potenziale zur
Verminderung der den Schätzergebnissen innewohnenden Subjektivität. Nichtsdestotrotz
weisen die anhand von Expertenschätzungen gewonnenen Ergebnisse im Vergleich zu
denen, die mittels der anderen in Tabelle 3.4 dargestellten Verfahren erzielt werden kön-
nen, tendenziell die höchsten Ungenauigkeiten auf.496 Ein Einsatz der Expertenschätzung
empfiehlt sich im Kontext der Fabrikplanung daher primär für die grobe Abschätzung der
generellen Durchführbarkeit eines Planungsvorhabens vor dem Hintergrund verfügbarer
Budgets und/oder die überschlägige Kalkulation von zeitkritischen Planungsprojekten mit
voraussichtlich geringem Investitionsvolumen.497
3.2.6.2.3 Analogiebasierte Verfahren
Analogiebasierte Verfahren nutzen die Ähnlichkeiten zwischen bestimmten Objekten zur
Schätzung der ökonomischen Wirkungen. Ihnen liegt die Annahme zugrunde, dass Objekte
mit ähnlichen Merkmalen zu Kosten oder Zahlungen in annähernd gleicher Höhe führen.
Mittels der sog. Suchkalkulation wird dementsprechend nach bekannten Objekten gesucht,
495 Zum Fehlerausgleichseffekt vgl. u. a. auch Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 134.
496 Vgl. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 139.
497 Vgl. dazu auch Götze, U. et al.: (Life Cycle Costing), S. 260.
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die dem neu zu entwickelnden in seinen Merkmalen (im Regelfall mehrere) am ähnlichs-
ten sind. Die monetären Wirkungen des ähnlichsten Objekts – bzw. der Mittelwert dieser,
falls mehrere ähnliche Objekte berücksichtigt werden sollen – wird dann als Schätzwert
für das neu zu entwickelnde angesetzt.498 Der Grad der Ähnlichkeit wird dabei über ein
mathematisch ermitteltes Distanzmaß berechnet.499 Für Objekte, zwischen denen eine
hohe Übereinstimmung bzw. eine geringe Distanz bezüglich ihrer Merkmale besteht, liefert
die Suchkalkulation relativ zuverlässige Schätzergebnisse bei vergleichsweise vertretbarem
Aufwand.500 Dies setzt allerdings voraus, dass aussagekräftige Dokumentationen zu ver-
gangenen Projekten existieren, in denen die Objekte eindeutig hinsichtlich ihrer Merkmale
beschrieben und die im Zusammenhang mit ihnen tatsächlich angefallenen Kosten bzw.
Zahlungen erfasst wurden.
Grundsätzlich bilden die Dokumentation des Planungsprojekts sowie die Aufbereitung
des erlangten Wissens feste Bestandteile des (idealtypischen) Fabrikplanungsprozesses.501
Demgemäß sollte eine Basis, die der potenziellen Identifikation ähnlicher Fabriksysteme bzw.
-elemente zur Verfügung steht, im Allgemeinen vorhanden sein. Wesentliche Bedingung
für eine Anwendung der Suchkalkulation im Rahmen der Fabrikplanung ist jedoch die
Definition geeigneter Merkmale, die das Fabriksystem sowie dessen Elemente prägnant
charakterisieren und damit möglichst eindeutige Aussagen bezüglich der Ähnlichkeit zu
anderen Objekten zulassen.
In der Literatur werden relevante Merkmale zur Bestimmung der Ähnlichkeit von Fa-
briksystemen bislang kaum thematisiert.502 Die allgemeine Systemdefinition, wonach ein
System durch eine Menge von zu Zwecken der Erfüllung definierter Ziele in bestimmter
Relation zueinander stehenden Elementen gekennzeichnet ist,503 liefert allerdings einen
übergeordneten Ansatz für die Systematisierung solcher Merkmale. Für die Analyse der
Ähnlichkeit von Fabriksystemen sind folglich Merkmale, die sich auf
• das Ziel, d. h. das (oder die) mit dem Fabriksystem in bestimmter Menge zu fertigen-
de(n) Produkt(e),
• die Elemente, d. h. die zur Produkterstellung erforderlichen Anlagen und Ausrüstun-
gen, und
• die Relationen, d. h. die Beziehungen zwischen den Elementen bzw. ihre Organisation,
498 Vgl. u. a. Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 119; Schweitzer, M.; Küpper, H.-U.: (Systeme), S.
346.
499 Zur Bestimmung des Distanzmaßes vgl. u. a. Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 188. Zu einer
etwas ausführlicheren Darstellung des Vorgehens der Suchkalkulation sowie spezifischeren Methoden
für die Ermittlung monetär relevanter Merkmale, die Suche nach ähnlichen Objekten sowie die Kalkulation
der monetären Wirkungen des neuen Objekts vgl. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 140ff.
500 Vgl. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 458.
501 Vgl. u. a. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 30; VDI: (Richtlinie 5200), S. 22.
502 Einige wenige Merkmale, nach denen die Ähnlichkeit von Fertigungsplatzarten beurteilt wird, werden
beispielsweise in Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 190, benannt.
503 Vgl. dazu z. B. Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 78.
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beziehen, zu definieren. Da die Fabriksystemgestaltung, wie bereits beschrieben, immer
in Bezug auf eine spezifische Umgebung stattfindet, sind für eine gezielte Suche nach
ähnlichen Systemen auch umgebungs- bzw. umweltbezogene Merkmale zu bestimmen.
Einen an den genannten Kategorien orientierten und mit Beispielen untersetzten Vorschlag
für die weitere Differenzierung fabriksystemrelevanter Ähnlichkeitsmerkmale beinhaltet
Abbildung 3.15.
Die Ermittlung der Ähnlichkeit auf Basis des oben angesprochenen Distanzmaßes setzt
die Quantifizierbarkeit der zu vergleichenden Merkmalsausprägungen voraus.504 Bezogen
auf die Charakterisierung und den Vergleich von Fabriksystemen sind jedoch auch Merk-
male, deren Ausprägungen sich nur schwer quantifizieren lassen, von Bedeutung (z. B.
organisatorische Prinzipien). Um diese im Rahmen der Ähnlichkeitsbestimmung berück-
sichtigen zu können, ist eine – evtl. im Vorfeld von Experten durchgeführte – Definition der
Ähnlichkeiten bzw. Abstände zwischen den potenziellen Merkmalsausprägungen auf nume-
rischer Basis505 sowie die entsprechende Anpassung des Suchalgorithmus erforderlich.
Ähnlichkeitsmerkmale von Fabriksystemen


























































Abbildung 3.15: Merkmale zur Bestimmung der Ähnlichkeit von Fabriksystemen506
504 Vgl. auch Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 140.
505 Diese könnte im einfachsten Fall über eine Punktbewertung der Abstände und Unterschiede zwischen
den Merkmalsausprägungen erfolgen (z. B. 1 - sehr ähnlich, ..., 5 - keinerlei Ähnlichkeit).
506 Quelle: entwickelt auf Basis von Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 140; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrik-
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Aus dem in Abschnitt 2.1.2.3 beschriebenen Projektcharakter der Fabrikplanung, der
Spezifität von Planungsproblemen und -lösungen sowie zeitlich veränderlichen Rahmenbe-
dingungen (z. B. Technologiesprünge, Preisänderungen) ergibt sich, dass eine vollständige
Übereinstimmung zwischen den Merkmalen verschiedener Fabriksysteme bzw. einzelner
Systemelemente eher selten auftreten wird. Demgemäß empfiehlt es sich, die mittels der
Suchkalkulation durch die Übernahme der Kosten bzw. Zahlungen von Referenzobjekten
gewonnenen Ergebnisse zu verfeinern und dadurch Schätzfehler zu vermindern. Eine
Anpassung der ermittelten ökonomischen Wirkungen an geänderte Rahmenbedingungen
kann dabei u. a. durch die Quantifizierung der Abweichungen zwischen dem aktuellen und
dem Referenzprojekt anhand von Indizes im Rahmen der Relationsmethode erfolgen.507
Hinsichtlich ihres Einsatzes im Rahmen des Prozesses der Fabrikplanung ist die Such-
kalkulation als ähnlich flexibel einzuschätzen wie die Expertenschätzung. Innerhalb der
Phase der Zielfestlegung lassen sich mit ihr erste grobe Richtwerte für die mit der Fabrik-
gestaltung verbundenen monetären Konsequenzen bestimmen. Aufgrund der eher vagen
Vorstellungen bezüglich des zu planenden Fabriksystems und einer dementsprechenden
Formulierung seiner Merkmale bzw. Merkmalsausprägungen sind diese jedoch womög-
lich nicht viel genauer als die anhand von Expertenschätzungen gewonnenen. Lässt sich
die spezifische Planungsaufgabe hingegen etwas konkreter fassen, kann sie potenziell
präzisere und objektivere Ergebnisse liefern. Dies ist tendenziell eher ab der Phase der
Grundlagenermittlung der Fall, in der auch erste Bedarfsabschätzungen vorgenommen
werden, so dass sich der Einsatz der Suchkalkulation primär ab diesem Zeitpunkt empfiehlt.
Generell bietet sich die Suchkalkulation zur Schätzung der Kosten oder Zahlungen für
ein zu entwickelndes Fabriksystem insbesondere in solchen Fällen an, in denen es um
die Verlagerung einer bekannten Produktion bzw. die Errichtung eines neuen Werkes mit
derselben Produktionsaufgabe an einem anderen Standort geht (z. B. bei internationalen
Werken eines Automobilkonzerns). Diesbezüglich dürfte von einem vergleichsweise hohen
Ähnlichkeitsgrad zwischen dem bestehenden und dem zu entwickelnden Fabriksystem
ausgegangen werden können.
Neben der Suchkalkulation wird auch die Verwendung von Kostenwachstumsgesetzen
zu den analogiebasierten Verfahren der entwicklungsbegleitenden Kalkulation gezählt.508
Kostenwachstumsgesetze können zur Schätzung der Kosten oder Zahlungen für ein zu kon-
struierendes Produkt angewandt werden, wenn dieses einem bekannten in geometrischer,
planung), S. 78 und 190. Angesichts des generellen Bezugs dieser Arbeit auf Fabriksysteme besitzen
die in Abbildung 3.15 aufgeführten Merkmale exemplarischen Charakter. Sie sind demgemäß vor dem
Hintergrund konkreter Planungssituationen hinsichtlich ihrer fallbezogenen Relevanz zu prüfen bzw. zu
ergänzen (in Abhängigkeit von Planungsfall, Branche, Produkt, Verfügbarkeit von Informationen etc.).
507 Zur Relationsmethode sowie der Bestimmung von Indizes vgl. u. a. Biethahn, J.; Mucksch, H.; Ruf, W.:
(Informationsmanagement), S. 383f.
508 Vgl. u. a. Eisinger, B.: (Kalkulation), S. 79f; Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 116; Scholl,
K.: (Kalkulation), S. 42. Da im Rahmen der Kostenwachstumsgesetze teils auch analytisch ermittel-
te Zusammenhänge Berücksichtigung finden, werden sie mitunter auch den analytisch-funktionalen
Kostenfunktionen zugeordnet (vgl. z. B. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 144).
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stofflicher, konstruktiver und fertigungstechnischer Hinsicht ähnlich ist.509 Die Schätzung
der ökonomischen Wirkungen des neuen Produkts erfolgt dann auf Basis der geometri-
schen Eigenschaften. Aus der Relation zwischen dem Längenmaß des zu kalkulierenden
Produkts und dem des Produkts mit bekannten Kosten bzw. Zahlungen wird dabei der sog.
Stufensprung ermittelt.510 Unter Berücksichtigung der Kostenwachstumsgesetze, welche
die Potenz angeben, mit der die Kosten bzw. Zahlungen mit dem Stufensprung steigen,
lässt sich anschließend das neue Produkt durch Multiplikation der Kosten bzw. Zahlungen
des bekannten Produkts mit dem entsprechend potenzierten Stufensprung kalkulieren.511
Für die Schätzung der ökonomischen Wirkungen von Fabriksystemen erscheint ein
zweckmäßiger Einsatz von Kostenwachstumsgesetzen jedoch kaum möglich. Dies resultiert
im Wesentlichen aus der Bezugnahme der Kostenwachstumsgesetze auf die geometrischen
Merkmale eines Objektes. Für die im Rahmen der Produktentwicklung zu schätzenden
monetären Wirkungen, die sich auf die spätere Herstellung des Produkts beziehen, ist
dessen Geometrie durchaus als maßgeblicher Einflussfaktor zu verstehen. Mit ihr werden
die erforderlichen Material- und Energieverbräuche sowie Zeiten zur Fertigung des Produkts
wesentlich determiniert.512 In Bezug auf die lebenszyklusorientierte Schätzung ökonomi-
scher Konsequenzen von Fabriksystemen und ihren Elementen liegt der Fokus allerdings
vorrangig auf den Kosten oder Zahlungen, die mit der Beschaffung und Errichtung sowie
insbesondere mit dem Betrieb des Systems und seiner Elemente in Zusammenhang stehen.
Auf diese dürfte die Geometrie der Planungsobjekte (in Relation zu anderen Einflussfakto-
ren) weit weniger Einfluss besitzen, als das für die in der Produktentwicklung betrachteten
herstellungsbezogenen Kosten oder Zahlungen der Fall ist.
Die Größenverhältnisse der Planungsobjekte wirken sich tendenziell am ehesten auf
die erforderlichen Investitionen zu ihrer Beschaffung aus. Die Verwendung von Kosten-
wachstumsgesetzen zur dahingehenden Abschätzung der monetären Folgen, die mit der
Größenänderung eines Planungsobjektes (z. B. spezifische Werkzeugmaschine) einherge-
hen, würde dann allerdings einer entsprechenden Produktanalyse aus Sicht des Anlagen-
herstellers gleichkommen. Diese erfordert wiederum spezielle Kenntnisse bezüglich der
Einzelkomponenten und Bestandteile des Planungsobjektes sowie zu deren Herstellung
509 Vgl. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 470.
510 Der Bezugnahme auf das Längenverhältnis liegt die Annahme zugrunde, dass sich sämtliche geometri-
schen Merkmale proportional zum Längenmaß verändern. Vgl. dazu Heine, A.: (Produktkostenmanage-
ment), S. 117.
511 Welchen Wert der Exponent dabei annimmt, ist von Kosten-/Zahlungsart und Fertigungsverfahren
abhängig. Für materialbezogene Kosten/Zahlungen wird aufgrund ihrer annähernden Proportionalität
zum Produktvolumen angenommen, dass sie etwa mit der dritten Potenz des Längenverhältnisses
wachsen. Vgl. dazu u. a. Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 117. Fertigungsbezogene Kosten/
Zahlungen verändern sich hingegen – basierend auf einer angenommenen Proportionalität zwischen
Fertigungszeiten und zu bearbeitender Oberfläche – in der Regel mit der zweiten Potenz. Für diverse
Fertigungsverfahren mit davon abweichenden Verhältnissen zwischen Fertigungszeit und Oberfläche
sind deren spezifische, anhand analytischer oder statistischer Untersuchungen ermittelte Exponenten
u. a. in Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 146, zusammengestellt.
512 Vgl. u. a. Eisinger, B.: (Kalkulation), S. 80.
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und erscheint daher kaum im Rahmen der Fabrikplanung durchführbar.
Daneben ist eine von der Größe des Planungsobjekts ausgehende Wirkung auf die ver-
brauchsmengenbezogenen Kosten oder Zahlungen zu dessen Betrieb zwar ebenso denkbar,
allerdings dürfte aufgrund der Vielzahl weiterer Einflussfaktoren und der Überlagerungen
ihrer Wirkungen die Annahme konstant proportionaler Relationen zwischen Größe und
Verbrauchsmengen (Material, Energie etc.) – wie bei Kostenschätzungen im Rahmen der
Produktentwicklung unterstellt – nur in Ausnahmefällen zutreffend sein. Beispielsweise könn-
te ein größeres Bearbeitungszentrum mit einem gesteigerten Energieverbrauch zu dessen
Betrieb verbunden sein (z. B. aufgrund eines stärkeren Antriebs). Inwiefern und in welcher
Relation zu den Größenverhältnissen eine solche Steigerung eintritt, wird jedoch eher von
der spezifischen Antriebstechnologie sowie der Art der Nutzung der Anlage abhängen
(z. B. Möglichkeit zum Betrieb der Anlage im energetischen Optimum) und weniger an die
Anlagengröße als solches gebunden sein. Die Entwicklung geeigneter Kostenwachstumsge-
setze, welche die Relationen zwischen den geometrischen Merkmalen der Planungsobjekte
und den von ihnen verursachten verbrauchsmengenbezogenen Kosten oder Zahlungen
annähernd abbildet, scheint daher kaum möglich.513 Gegebenenfalls ließen sich mit Blick
auf andere als die geometrischen Merkmale Wachstumsgesetze in ähnlicher Form bestim-
men. Voraussetzung dafür sind allerdings die Existenz umfassender Dokumentationen zu
bereits realisierten Fabrikplanungsprojekten sowie ein umfangreiches Fachwissen bezüglich
einer Vielzahl objektbezogener, technisch-physikalischer Zusammenhänge. Die Frage der
Übertragbarkeit von Kostenwachstumsgesetzen auf das fabrikplanerische Betrachtungsfeld
kann im Rahmen dieser Arbeit daher nicht abschließend erörtert werden.
3.2.6.2.4 Statistisch-funktionale Verfahren
Mit Hilfe statistisch-funktionaler Verfahren werden Kostenfunktionen erstellt, die der mathe-
matischen Beschreibung der Zusammenhänge, die zwischen den Kosten bzw. Zahlungen
eines Objektes und ihren Einflussgrößen bestehen, dienen. Zu den Methoden, mit denen
sich derartige Zusammenhänge auf Basis statistischer Auswertungen ermitteln lassen,
zählen u. a. Regressionsanalysen und Neuronale Netze. Da Neuronale Netze einen Spezi-
alfall der Regressionsanalyse darstellen,514 wird auf diese hier allerdings nicht gesondert
eingegangen.
Ziel der Regressionsanalyse ist es zunächst, eine Abhängigkeit zwischen einem (oder
mehreren) Objektmerkmal(en) und den objektspezifischen ökonomischen Konsequenzen
zu identifizieren. Die Grundlage dafür bildet eine ausreichende Menge an Daten zu den
in der Vergangenheit realisierten Objekten dieses Typs.515 Ausgehend von diesen Daten
513 Auf die Grenzen der Verwendung von Kostenwachstumsgesetzen bei steigender Komplexität der be-
trachteten Objekte wird u. a. auch in Eisinger, B.: (Kalkulation), S. 81, hingewiesen.
514 Vgl. dazu sowie zu den spezifischen Unterschieden zwischen Neuronalen Netzen und Regressionsana-
lysen u. a. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 157ff.
515 Vgl. Gröner, L.: (Vorkalkulation), S. 54. Für die Überprüfung, inwiefern die zugrunde gelegte Stichprobe
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werden die Ausprägungen eines Merkmals, von dem eine monetäre Wirkung vermutet
wird, den jeweiligen Ausprägungen der für das Objekt angefallenen Kosten oder Zahlungen
(einer bestimmten Art) gegenübergestellt. Lässt sich dabei ein statistischer Zusammenhang
erkennen, wird anschließend die Funktion bestimmt, bei der die in Abhängigkeit von den
Merkmalsausprägungen ermittelten Kosten- bzw. Zahlungswerte die geringsten Abweichun-
gen zu den in der Vergangenheit angefallenen Kosten bzw. Zahlungen des betrachteten
Objekts aufweisen.516 Im einfachsten Fall, insbesondere wenn nur ein Merkmal hinsichtlich
seines Einflusses auf die monetären Größen berücksichtigt wird, lassen sich auf diese Wei-
se Kennwerte bestimmen, aus denen sich durch Multiplikation mit der Merkmalsausprägung
des zu planenden Objekts dessen ökonomische Wirkungen kalkulieren lassen. Im Rahmen
der Produktentwicklung werden so beispielsweise Gewichtskostensätze bestimmt, wodurch
ein neues Produkt allein auf Basis seines Gewichts überschlägig kalkuliert werden kann.517
Eine Übertragung dieses Vorgehens auf den im Kontext der Fabrikplanung zu betrach-
tenden Objektbereich ist in mehrfacher Hinsicht möglich. Insbesondere finden sich für
Maßnahmen, welche die bauliche Hülle betreffen, diverse Verfahren, die im Speziellen
der Ermittlung der für Bauvorhaben erforderlichen Investitionen auf Basis statistischer
Zusammenhänge dienen. Dazu zählen u. a.:
• Einzel-Wert-Verfahren: Voraussetzung für die Anwendung dieses Verfahren ist le-
diglich eine Abschätzung der Bruttogrundfläche, der Hauptnutzfläche oder des Brut-
torauminhalts des Gebäudes. Ausgehend von der spezifischen Fläche oder dem
Rauminhalt werden anschließend die für das Bauwerk erforderlichen Anschaffungs-
kosten bzw. -auszahlungen durch Multiplikation mit einem entsprechenden monetären
Kennwert bestimmt. Diese Kennwerte sind dabei entweder auf Grundlage einer
Analyse abgeschlossener Projekte nach dem oben beschriebenen Vorgehen zu ermit-
teln oder können gegebenenfalls von Architektenkammern und anderen öffentlichen
Einrichtungen übernommen werden.518
• Mehr-Wert-Verfahren: Im Gegensatz zum Einzel-Wert-Verfahren erfolgt die Bestim-
mung der Anschaffungskosten bzw. -auszahlungen mittels dieser Verfahren differen-
zierter. Im Rahmen der sog. Kostenflächenartenmethode werden dazu die Nutzflächen
des Gebäudes ihrer Art nach differenziert und mit jeweils spezifischen Kennwerten,
welche die Baukonstruktion und die TGA separat berücksichtigen, multipliziert. Die
Gesamtanschaffungskosten bzw. -auszahlungen ergeben sich dann aus der Aggrega-
ausreichend ist, damit die auf ihrer Basis ermittelte Regressionsfunktion die Mindestanforderungen
an die Prognosequalität erfüllt, werden u. a. in Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 155, diverse Methoden
beschrieben.
516 Vgl. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 463.
517 Vgl. u. a. Eisinger, B.: (Kalkulation), S. 76; Heine, A.: (Produktkostenmanagement), S. 116.
518 Vgl. dazu sowie zu Institutionen, die solche Kostenkennwerte erheben, und zu Aspekten, die bei einer
Übernahme pauschal zur Verfügung gestellter Kostenkennwerte zu berücksichtigen bzw. anzupassen
sind, die Ausführungen in Kochendörfer, B.; Liebchen, J.H.; Viering, M.G.: (Management), S. 150ff.
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tion der für sämtliche Flächen ermittelten Werte. Eine tiefergehende Differenzierung
und präzisere Bestimmung der Anschaffungskosten bzw. -auszahlungen wird darüber
hinaus mit der Gebäudeelementmethode erlangt. Ihrem Namen entsprechend wird
das Gebäude dabei in seine Einzelelemente bzw. Bauteile zerlegt (Dach, Außen-
wand, Innenwand etc.), für die dann wiederum spezifische monetäre Kennwerte zur
Bestimmung der Anschaffungskosten bzw. -auszahlungen herangezogen werden.519
Aufgrund des eher pauschalen Charakters empfiehlt sich der Einsatz des Einzel-Wert-
Verfahrens lediglich in den frühen Planungsphasen (Zielfestlegung, Grundlagenermittlung)
für erste Hochrechnungen. Je nach Informationsstand ließe sich mit Blick auf die Mehr-Wert-
Verfahren die Kostenflächenartenmethode unter Umständen ebenfalls bereits im Rahmen
der Grundlagenermittlung anwenden und wäre in Bezug auf die Ergebnisgenauigkeit dem
Einzel-Wert-Verfahren vorzuziehen. Ein Einsatz der Gebäudeelementmethode erscheint
aufgrund der erforderlichen Kenntnisse bezüglich des Gebäudes und seiner Bauteile erst
ab der Phase der Konzeptplanung und – in Abhängigkeit vom Grad der Differenzierung der
Gebäudeelemente – stärker noch innerhalb der Detailplanung zweckmäßig.
Die Anwendung von Regressionsanalysen ist außer für die Bestimmung der monetären
Wirkungen der baulichen Hülle prinzipiell auch für entsprechende Schätzungen im Bereich
der Anlagentechnik denkbar.520 Angesichts der Komplexität der technischen Anlagen und
der vielfältigen Einflüsse, denen ihre ökonomischen Wirkungen unterliegen, sind mit Blick
auf aussagekräftige Ergebnisse diesbezüglich jedoch differenzierte Schätzungen, die sich
an den Hauptkomponenten der Anlagen orientieren, zu präferieren (z. B. Ermittlung der
Kosten bzw. Zahlungen für den Antrieb auf Basis der Antriebsleistung). Dies wird im Regelfall
erst in fortgeschrittenen Planungsstadien mit entsprechend detaillierten Planungsunterlagen
möglich sein.
3.2.6.2.5 Analytisch-funktionale Verfahren
Charakteristisches Merkmal von auf Basis analytisch-funktionaler Verfahren ermittelten
Kostenfunktionen ist, dass sie die Abhängigkeiten zwischen den Merkmalen eines Ob-
jekts und den daraus resultierenden ökonomischen Wirkungen ausschließlich anhand
von technisch-physikalischen Gesetzmäßigkeiten und produktionstheoretisch begründe-
ten Verbrauchsfunktionen darstellen. Auf eine Auswertung von Vergangenheitsdaten wird
hierbei verzichtet.521 Methodisch kann die Entwicklung derartiger Kostenfunktionen auf
Basis der sog. Bemessungslehre erfolgen. Dabei werden die technisch-funktionalen Anfor-
derungen an das Objekt einerseits sowie die für dieses Objekt in wirtschaftlicher Hinsicht
bestehenden Forderungen andererseits jeweils in Form von Gleichungen beschrieben.
519 Vgl. dazu Kochendörfer, B.; Liebchen, J.H.; Viering, M.G.: (Management), S. 152ff. Als Grundlage für die
Zerlegung des Gebäudes in seine Bestandteile kann u. a. die DIN: (DIN 276-1), S. 13ff, genutzt werden.
520 Für spezifische Verfahren der Anlagenkalkulation im Bereich der Chemieindustrie vgl. u. a. Hirschberg,
H.G.: (Verfahrenstechnik), S. 1133ff.
521 Vgl. u. a. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 144.
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Ausgehend von der Annahme, dass die Auslegung eines Objekts beiden Dimensionen
der formulierten Anforderungen bestmöglich Rechnung tragen sollte, wird anschließend
durch die Zusammenführung der aufgestellten Gleichungen (‚ineinander Einsetzen‘) die sog.
Bemessungsgleichung entwickelt. Diese bildet die Basis für die technisch und wirtschaftlich
optimale Auslegung des betrachteten Objekts.522
Die Entwicklung solcher Bemessungsgleichungen ist meist allerdings mit erheblichem
Aufwand verbunden. Zudem ist die formale Darstellung der technisch-physikalischen Zu-
sammenhänge oft nur für vergleichsweise einfache Objekte realisierbar.523 Für komplexe
Objekte, wie etwa die im Rahmen der Fabrikplanung zu berücksichtigende Anlagentechnik,
werden oft Vereinfachungen vorzunehmen sein, um solche Gleichungen erstellen zu können.
Je nach Stärke der vorgenommenen Vereinfachungen wirkt sich dies wiederum mehr oder
weniger beeinträchtigend auf Aussagekraft und Realitätsnähe der erzielbaren Ergebnisse
aus.524 Die Zweckmäßigkeit der Entwicklung und Verwendung von Bemessungsgleichungen
innerhalb von Fabrikplanungsprozessen ist daher jeweils vor dem Hintergrund des vorlie-
genden Planungsfalls, der Komplexität der spezifischen Planungsobjekte sowie des Kennt-
nisstands zu den technisch-physikalischen Objektmerkmalen und ihren Zusammenhängen
zu beurteilen und lässt sich aufgrund der Objektvielfalt hier nicht pauschal bestimmen.
Prinzipiell erfordert die Aufstellung von analytischen Kostenfunktionen zur Bestimmung der
ökonomischen Wirkungen der Anlagentechnik genaue Kenntnisse bezüglich der fabrikinter-
nen Prozesse sowie der spezifischen Betriebsmittel. Derart konkrete Informationen liegen
bezogen auf den Planungsablauf tendenziell frühestens mit den Detailplanungen vor.
Wie die Ausführungen zeigen, liefern die Methoden der entwicklungsbegleitenden Kalku-
lation diverse Ansätze für die Schätzung lebenszyklusbezogener Zahlungen im Rahmen
der Planung von Fabriken. Abbildung 3.16 fasst die angesprochenen Einsatzfelder der
Methoden bezogen auf den Fabrikplanungsprozess zusammen.
3.2.7 Ermittlung der Zielgrößenwerte
Ausgehend von den Ergebnissen der vorangegangenen Schritte sind nun die Werte der
zu ermittelnden Zielgrößen zu bestimmen (Schritt L6). Bei einer – wie hier zunächst unter-
stellten – ausschließlichen Beschränkung auf die Erfassung monetärer Größen werden in
diesem Schritt also die Kapitalwerte der zu vergleichenden Planungslösungen (gegebenen-
falls für verschiedene Szenarien) berechnet.
Die im vorherigen Schritt für die einzelnen Perioden des Lebenszyklus bzw. des davon
zu betrachtenden Ausschnittes bestimmten Zahlungen der jeweiligen Planungslösung wer-
522 Vgl. dazu sowie zu einer ausführlicheren Darstellung der Entwicklung von Bemessungsgleichungen und
entsprechenden Beispielen VDI: (Richtlinie 2225), S. 3ff.
523 Vgl. u. a. Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 150.
524 Vgl. u. a. Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 462.
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Abbildung 3.16: Einsatzfelder der Methoden der entwicklungsbegleitenden Kalkulation im Rahmen der
Fabrikplanung525
den hierfür anhand der in Schritt L2 dargestellten Ergebnisfunktion (vgl. Abschnitt 3.2.3)
zusammengeführt. Um – wie zur Kapitalwertberechnung erforderlich – eine Abzinsung der
einzelnen Zahlungen auf den Beginn des Betrachtungszeitraums vornehmen zu können,
ist dazu eine entsprechende Festlegung des Kalkulationszinssatzes erforderlich. Für die
Bestimmung dieses Zinssatzes werden in der einschlägigen Literatur diverse Ansätze
vorgeschlagen und ausführlich diskutiert.526 Diese sind im Einzelfall den Präferenzen des
Entscheidungsträgers entsprechend gegeneinander abzuwägen. Oft existieren unterneh-
mensintern auch feste Vorgaben zu den anzusetzenden Kalkulationszinssätzen.
Erfolgte aus Gründen der Vereinfachung und Aufwandsminimierung eine Beschränkung
der LCC-Analyse auf die Aspekte und Zahlungen, hinsichtlich derer sich die zu untersuchen-
den Planungslösungen voneinander unterscheiden, bezieht sich der ermittelte Kapitalwert
jedoch nur auf einen Teil der den Planungslösungen zugehörigen Zahlungsreihen. Dies ist
bei der nachfolgenden Ergebnisinterpretation entsprechend zu berücksichtigen.
3.2.8 Interpretation der Ergebnisse
Innerhalb des letzten Schrittes der lebenszyklusbezogenen Bewertung alternativer Fa-
brikkonzepte erfolgen abschließend die Interpretation der gewonnenen Ergebnisse und
525 Quelle: entwickelt auf Basis von Ehrlenspiel, K.; Kiewert, A.; Lindemann, U.: (Entwickeln), S. 456ff;
Fischer, J.O.: (Konstruieren), S. 138ff; Götze, U.; Meynerts, L.: (Total Cost), S. 45; VDI: (Richtlinie 5200),
S. 8.
526 Mit Blick auf die Festlegung eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes findet sich u. a. in Blohm, H.;
Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 126ff, eine Analyse verschiedener Ansätze. Daneben werden
in Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung), S. 82ff, diverse Möglichkeiten zur Bestimmung mehrerer
laufzeitabhängiger Zinssätze thematisiert.
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darauf basierend die finale Entscheidungsfindung, d. h. die Auswahl des zu realisierenden
Fabrikkonzepts (Schritt L7). Hierfür werden die in Schritt L6 ermittelten Kapitalwerte der al-
ternativen Planungslösungen einander gegenübergestellt. Unter Verwendung der in Schritt
L2 festgelegten Entscheidungsregeln bzw. Zielfunktionen lässt sich nun die Vorteilhaftig-
keit der Planungslösungen bestimmen. Zu präferieren ist dabei – unter entsprechender
Berücksichtigung der Risikopräferenz – die Alternative, deren Kapitalwert größer als Null
(absolute Vorteilhaftigkeit) und größer als der aller anderen zur Wahl stehenden Alternativen
ist (relative Vorteilhaftigkeit).527
Für Analysen, die sich, wie oben erwähnt, primär auf die Unterschiede zwischen den
Planungslösungen beziehen, gilt die Anwendung der genannten Entscheidungsregeln nur
eingeschränkt. Aussagen zur absoluten Vorteilhaftigkeit lassen sich aufgrund der unvoll-
ständigen Betrachtung der Zahlungsreihen nicht treffen.528 Dies wird insbesondere anhand
der Vernachlässigung der Einzahlungen ersichtlich, die zukünftig aus dem Verkauf der mit
dem geplanten Fabriksystem herstellbaren Produkte resultieren würden. Bleiben diese
unberücksichtigt, gehen im Regelfall primär Auszahlungen in die Kapitalwertberechnung
ein, wodurch sich für sämtliche Planungslösungen ein negativer Kapitalwert ergibt. Hieraus
kann jedoch nicht auf eine Unvorteilhaftigkeit der Planungslösungen geschlossen werden,
da angesichts der fehlenden Berücksichtigung der Einzahlungen offen bleibt, inwiefern
das eingesetzte Kapital über die Zeit wieder erwirtschaftet werden kann. Mit Blick auf die
Beurteilung der relativen Vorteilhaftigkeit ist entsprechend der allgemeinen Entscheidungs-
regel die Alternative mit dem größten Wert vorzuziehen, d. h. bei ausschließlich negativen
Kapitalwerten die Alternative, deren Absolutbetrag den geringsten Wert aufweist.529
Weiterführende Erkenntnisse zur Vorteilhaftigkeit einer Planungslösung lassen sich zu-
dem anhand einer zusätzlichen Durchführung von Sensitivitätsanalysen gewinnen. Hierbei
kann mittels der schrittweisen Variation der Ausprägungen der in die Kapitalwertberechnung
eingehenden Variablen bestimmt werden, in welchem Ausmaß deren Veränderung zu einer
Änderung des Zielgrößenwertes führt. Umgekehrt lassen sich für die Ausprägungen der
Variablen auch die Werte ermitteln, ab denen sich die Vorteilhaftigkeit einer bestimmten
Planungslösung ins Gegenteil verkehrt.530 Der dabei bestimmte Unterschied zwischen
527 Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 78, sowie die Ausführungen in Abschnitt 3.2.3.
528 Vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 52.
529 Vgl. dazu auch Götze, U. et al.: (Life Cycle Costing), S. 261. Alternativ kann die Beurteilung der relativen
Vorteilhaftigkeit auch auf Basis des Kapitalwertes der Differenzinvestition erfolgen. Zur Ermittlung der
Zahlungsreihe der (fiktiven) Differenzinvestition sowie den Regeln der Vorteilhaftigkeitsbeurteilung auf
Basis ihres Kapitalwertes vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 51f; Götze, U.:
(Investitionsrechnung), S. 79f. Für eine Analyse der Differenzinvestition wären dann in Schritt L6 entspre-
chend die Kapitalwerte der Differenzinvestitionen zwischen jeweils zwei alternativen Planungslösungen
zu bestimmen. Diese entsprechen genau den Differenzen zwischen den für die Planungslösungen
ermittelten Kapitalwerten. Vgl. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 51.
530 Vgl. u. a. Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 230ff; Kruschwitz, L.: (Investitionsrechnung),
S. 304ff. Wurden, wie beschrieben, in den vorherigen Schritten Kapitalwerte für verschiedene Szenarien
berechnet, entspricht dies bereits einer gewissen Form der Sensitivitätsanalyse, da gemäß den bestimm-
ten Szenarien unterschiedliche Variablenausprägungen hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Kapitalwert
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dem als kritisch zu erachtenden Wert und dem Ausgangswert der Variablen sowie die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine derartige Wertänderung zukünftig zu erwarten ist, stellen
dann weitere wesentliche Indikatoren für die Vorteilhaftigkeitsbeurteilung und die Auswahl
einer Alternative dar.531 Darüber hinaus werden mittels der Sensitivitätsanalyse die Fak-
toren erkennbar, deren Entwicklung mit Blick auf den Erhalt der Wirtschaftlichkeit einer
gewählten Planungslösung zukünftig im Besonderen zu beobachten und gegebenenfalls zu
beeinflussen ist.
3.2.9 Auslagerung von Partialproblemen im Rahmen der
LCC-Analyse von Fabriken
3.2.9.1 Differenzierung der Submodellebene
Wie bereits erwähnt, ist es angesichts der Vielzahl der im Rahmen der lebenszyklusorien-
tierten Bewertung von Fabriksystemen zu analysierenden Sachverhalte empfehlenswert,
das Gesamtbewertungsproblem systematisch zu zerlegen. Die Basis dafür bildet die in
Abbildung 3.3 dargestellte LCC-Submodellebene. Über diese lassen sich Partialprobleme
in konsistenter Form herauslösen. Die aus dem Lebenszyklusbezug der Bewertungsauf-
gabe und dem Bewertungsobjekt Fabrik resultierende Komplexität wird dadurch besser
handhabbar.532
Insbesondere in den Schritten L2-L5 wird es häufig erforderlich sein, solche Partialpro-
bleme im Rahmen eigenständiger, voneinander abgrenzbarer Modellierungs- und Auswer-
tungsprozesse zu untersuchen. Diesbezüglich könnten beispielsweise
• verschiedene Zielgrößen (z. B. über den Kapitalwert hinaus auch ökologische Größen
wie der CO2-Fußabdruck533),
• die auf unterschiedlichen Ebenen existierenden Alternativen (z. B. alternative Ausle-
gungen des Materialflusssystems oder spezifischer Fertigungsanlagen),
• spezifische Umweltfaktoren und deren Entwicklungsszenarien (z. B. positivste und
negativste Entwicklung der Absatzmengen) oder
Berücksichtigung finden. In Abhängigkeit von dem gewählten Grad der Abstufungen zwischen den
Szenarien liefert diese abschließende Sensitivitätsanalyse jedoch detailliertere Informationen bezüglich
der Werte, ab denen die Vorteilhaftigkeit einer Alternative umschlägt. Da zwischen den Szenarien meist
mehrere Variablen gleichzeitig hinsichtlich ihrer Ausprägungen variieren, lassen sich so insbesondere für
die Auswirkungen einzelner Variablen spezifischere Aussagen ableiten.
531 Vgl. auch Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 391.
532 Vgl. Weber, T.: (Analyse), S. 155.
533 Zur Definition und Ermittlung des CO2-Fußabdrucks vgl. u. a. Pandey, D.; Agrawal, M.; Pandey, J.S.:
(Footprint), S. 135ff; Recker, J. et al.: (Footprint), S. 95ff.
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• einzelne Zahlungsarten (z. B. ‚natürliche‘ Zahlungen, wie etwa Material- und Energie-
zahlungen, oder gemischte Zahlungen, wie etwa Zahlungen für Instandhaltung)
auf verschiedenen Detaillierungsstufen oder mit unterschiedlichen Methoden separat zu
modellieren und zu analysieren sein.534
Für lebenszyklusbezogene Bewertungen im speziellen Kontext der Fabrikplanung wird
dahingehend – basierend auf den Ausführungen in Abschnitt 3.2.4 – eine primär an den
zu treffenden Einzelentscheidungen orientierte Strukturierung der Submodellebene vor-
geschlagen. Diese Einzelentscheidungen beziehen sich, wie beschrieben, auf alternative
Gestaltungs- und Organisationsformen der Fabriksystemelemente, deren Entwicklung und
Optimierung den Kern der Fabrikplanungsaufgaben darstellen.535 Es erscheint daher zweck-
mäßig, das Gefüge von auf verschiedenen Abstraktionsebenen bestehenden und über
vielschichtige Wechselwirkungen miteinander verbundenen objektspezifischen Alternativen-
mengen anhand eines entsprechenden Aufbaus der Submodellebene zu entflechten und
damit Interdependenzen transparent zu machen. Auf diese Weise lassen sich relevante Zu-
sammenhänge bei der Entstehung lebenszyklusbezogener Zahlungen von Fabriksystemen
erklären und im Rahmen der Fabriksystemgestaltung zielgerichtet beeinflussen.
Mit Blick auf den für das Gesamtsystem Fabrik bestehenden Aktionenraum lässt sich
bezogen auf die fabrikplanerischen Ordnungsschemata zu dessen Differenzierung kon-
statieren, dass mit der Gestaltung eines Planungsobjekts immer sowohl eine spezifische
Hierarchieebene als auch eine spezifische Objektklasse innerhalb einer bestimmten Periphe-
rieebene tangiert wird.536 Für die konkrete Objektgestaltung können wiederum potenziell auf
sämtlichen dieser Ebenen alternative, gegeneinander abzuwägende Möglichkeiten mit je-
weils unterschiedlichen Auswirkungen auf die lebenszyklusbezogenen Zahlungen existieren.
Aus diesem Sachverhalt ergeben sich die in Abbildung 3.17 dargestellten Entscheidungs-
komplexe, die im Rahmen der lebenszyklusorientierten Gestaltung und Bewertung von
Fabriksystemen mittels des LCC auf Submodellebene zu lösen sind.
Entsprechend den beiden genannten Gliederungsansätzen (hierarchisch, peripher) sind
die Submodelle entlang des zweidimensionalen Ordnungsrasters, welches aus der kombi-
nierten Betrachtung beider Ansätze resultiert, strukturiert. Die in peripherer Richtung abge-
grenzten Ebenen umfassen im Allgemeinen eine Vielzahl unterschiedlicher Objektklassen
(vgl. dazu auch Abbildung 3.10). Diese wären prinzipiell in jeweils separaten Submodellen
bzw. Entscheidungskomplexen zu betrachten, wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit
der Darstellung in Abbildung 3.17 jedoch innerhalb der Peripherieebenen zusammengefasst.
534 Vgl. zu diesen und weiteren Ansatzpunkten für die Differenzierung von Submodellen (z. B. nach Le-
benszyklusphasen) u. a. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 26; Lindner, R.: (Funknetzinfrastrukturen), S.
172.
535 Zur Zielsetzung der Fabrikplanung vgl. u. a. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 2f.
536 Vgl. dazu auch Abschnitt 3.2.4. Beispielsweise ist die Auslegung einer Laserschweißanlage vorrangig
im Kontext der auf einen Hauptprozess der Fertigung bezogenen Arbeitsplatzgestaltung zu sehen,
die Gestaltung eines Blockheizkraftwerks hingegen eher in Bezug auf die Energiebereitstellung (3.
Peripherieebene) auf Werksebene.
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17_Submodellebene:
Abbildung 3.17: Aufbau und Zusammenhang der LCC-Submodelle zur Unterstützung fabrikplanerischer
Entscheidungen537
Die zwischen den einzelnen Submodellen angedeuteten Verknüpfungen charakterisieren
die untereinander bestehenden Entscheidungsinterdependenzen. Daran wird deutlich, dass
aus den im Rahmen eines Submodells getroffenen Festlegungen bzw. Entscheidungen
wiederum relevante Eingangsgrößen für die Lösung anderer Submodelle hervorgehen (z. B.
bilden die über die Auswahl einer bestimmten Fertigungsanlage festgelegten Kapazitä-
ten, Taktzeiten etc. eine wesentliche Basis für die Identifikation und Auswahl geeigneter
Fördermittel).
Für die Bewertung von auf einer bestimmten Hierarchie- und Peripherieebene identifizier-
ten Gestaltungsalternativen mittels LCC bedeutet dies, dass nicht nur die durch das jeweilige
Objekt direkt verursachten Zahlungen zu ermitteln, sondern auch die von diesem Objekt
über die funktionalen und hierarchischen Abhängigkeiten beeinflussten Zahlungen weiterer
Planungsobjekte in der Entscheidungsfindung zu berücksichtigen sind.538 In hierarchischer
Richtung gilt dies in besonderem Maße, da die Über- bzw. Unterordnung von Fabrikteil-/
-subsystemen und Systemelementen zu ineinander verschachtelten Entscheidungskomple-
xen führt. Um auf höher aggregierten Hierarchiestufen eine Gestaltungsalternative explizit
537 Quelle: entwickelt auf Basis der Ordnungsschemata der Fabrikplanung nach Müller, E. et al.: (Energie-
effiziente Fabriken), S. 41ff; Schenk, M.; Wirth, S.: (Fabrikplanung), S. 94 und 124. Siehe dazu auch
Götze, U.; Meynerts, L.: (Total Cost), S. 44.
538 Vgl. dazu auch Götze, U.; Meynerts, L.: (Total Cost), S. 43.
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anhand der lebenszyklusbezogenen Zahlungen auswählen zu können, ist daher häufig erst
eine Spezifikation und Auswahl der auf untergeordneten Ebenen bestehenden Alternativen
erforderlich (z. B. bedingt die Auswahl eines bereichsbezogenen Organisationsprinzips
Informationen bezüglich der diesem Bereich zuzuordnenden Anlagen).
Neben den Entscheidungsinterdependenzen, die eher aus der Art der Objekte resultieren,
ergeben sich zusätzlich zu berücksichtigende Interdependenzen aus der Art der für diese
Objekte zu treffenden fabrikplanerischen Entscheidungen. Diese manifestieren sich haupt-
sächlich in den wesensbestimmenden Planungsaktivitäten der Phasen der Konzept- und
Detailplanung. Wie in Abschnitt 2.1.4.2 beschrieben, werden im Rahmen der Entwicklung
des Fabrikkonzeptes innerhalb dieser Phasen die Aktivitäten der Funktionsbestimmung,
Dimensionierung und Strukturierung durchlaufen.539 Über diese Aktivitäten erfolgt die
Auslegung der Anlagen und Ausrüstungen des Fabriksystems in qualitativer (Funktionsbe-
stimmung), quantitativer (Dimensionierung) und organisatorischer Hinsicht (Strukturierung).
Den Planungsaktivitäten liegen somit unterschiedliche Fragestellungen bezüglich der Ob-
jektgestaltung zugrunde, für die sich jeweils abgrenzbare Alternativenmengen bilden lassen.
Zwischen ihnen bestehen jedoch wiederum (wechselseitige) Abhängigkeiten.540 Beispiels-
weise werden die Möglichkeiten der organisatorisch-strukturellen Gestaltung der Objekte
durch die Ergebnisse der Dimensionierung (mengenmäßige Bestimmung der Betriebsmittel
etc.) begrenzt. Letztere sind selbst wieder in gewisser Form von den Festlegungen in
funktionaler Hinsicht (Art der Prozesse, Betriebsmittel etc.) abhängig. Die Submodelle,
die sich unter Berücksichtigung der Planungsaktivitäten für die Bewertung alternativer
Gestaltungsformen der Objekte über die verschiedenen Hierarchie- und Peripherieebenen
ergeben, verdeutlicht Abbildung 3.18.
Für die einzelnen Submodelle gelten die für die Lebenszyklusmodellebene beschriebe-
nen Bearbeitungsschritte (L1 - L7) prinzipiell analog. Auf Submodellebene beziehen sie
sich jedoch – entsprechend dem für die LCC-Gesamtanalyse definierten Ziel und Unter-
suchungsrahmen (Schritt L0) – auf spezifische Ausschnitte bzw. einzelne Objekte des
Fabriksystems. Die Lebenszyklusmodellebene ist damit als übergeordneter Rahmen für
das Gesamtbewertungsproblem (z. B. Ermittlung ökonomisch vorteilhafter Fabrikkonzepte)
zu verstehen. In ihr werden vorrangig Annahmen und Festlegungen getroffen, die für das
Fabriksystem bzw. das daraus fallspezifisch zu betrachtende Segment in seiner Gesamtheit
gelten (z. B. Bestimmung genereller Lösungsansätze für den vorliegenden Planungsfall oder
Analyse gesamtsystemrelevanter Umweltfaktoren, wie etwa Absatz-/Produktionsmengen).
Bis zu welchem Detaillierungsgrad dies auf der Lebenszyklusmodellebene erfolgt, hängt
539 Neben diesen wurde in Abschnitt 2.1.4.2 auch der Planungsschritt der Gestaltung genannt. Dieser
dient der Anpassung der gefundenen Planungslösungen an die realen Gegebenheiten. Entscheidungen,
die dabei zu treffen sind, beschneiden im Wesentlichen die mit Blick auf eine Ideallösung ermittelten
Ergebnisse der Funktionsbestimmung, Dimensionierung und Strukturierung. Dementsprechend lassen
sich die innerhalb des Schrittes der Gestaltung zu treffenden Entscheidungen der Art nach auf eine der
drei anderen genannten Planungsaktivitäten zurückführen.
540 Vgl. dazu u. a. VDI: (Richtlinie 5200), S. 12ff.

















































































































































































































































z. B. Anordnung der Produktions- oder 
Energieversorgungsanlagen im Layout
z. B. Bestimmung der Anzahl von Produk-
tions- oder Energieversorgungsanlagen
z. B. qualitative Festlegung der Pro-
zesskette oder des Energiewertstroms
18_Submodellebene nach Planungsaktivitäten:
Abbildung 3.18: Abgrenzung der LCC-Submodelle unter Berücksichtigung der Planungsaktivitäten541
primär von dem jeweiligen Planungsproblem (z. B. Erweiterung einer Produktionslinie oder
Neuplanung einer Fabrik) und dessen Handhabbarkeit im Gesamtzusammenhang ab. Im
Rahmen der Fabrikplanung sind häufig diverse Fabriksystemelemente gleichzeitig zu be-
trachten.542 Angesichts des Umfangs und der Heterogenität der Planungsobjekte dürfte aus
Gründen der Praktikabilität und Übersichtlichkeit der Großteil der LCC-bezogenen Analysen
daher eher auf der Ebene der Submodelle stattfinden.
Um Inkonsistenzen in der Bewertung zu vermeiden, sollte die Bearbeitung der einzelnen
Analyseschritte in Abstimmung mit den Festlegungen auf Lebenszyklusmodellebene erfol-
gen. Mitunter können die auf der übergeordneten Ebene getroffenen Festlegungen auch
direkt auf die Submodellebene übernommen werden (z. B. die zu ermittelnde Zielgröße (Ka-
pitalwert)). Je nach Detaillierungsgrad der Untersuchungen auf Lebenszyklusmodellebene
sind im Rahmen der Submodelle somit nicht zwingend sämtliche Schritte explizit oder voll-
541 Quelle: entwickelt auf Basis der Differenzierung von Planungsaktivitäten nach Schenk, M.; Wirth, S.:
(Fabrikplanung), S. 235ff; Rockstroh, W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 27; VDI: (Richtlinie 5200), S.
12ff.
542 Vgl. dazu auch die Ausführungen auf S. 100.
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ständig zu durchlaufen. In vielen Fällen dürfte es aufgrund der vielfältigen Abhängigkeiten
zwischen den Submodellen auch schwierig sein, im letzten Schritt eine eindeutige Entschei-
dung bezüglich der für ein Objekt zu präferierenden Gestaltungsalternative zu treffen. Mit
solch einer Entscheidung würden möglicherweise objektspezifische Lösungen verworfen,
die in Verbindung mit den jeweiligen Lösungsalternativen anderer Objekte gegebenenfalls
zum ökonomischen Optimum der Gesamtlösung führen.543 Mittels der Submodelle werden
daher vorrangig Zwischen- bzw. Teilergebnisse generiert, die in gewisser Form über die
verschiedenen Hierarchiestufen innerhalb der Submodellebene aggregiert und letztlich
auf Lebenszyklusmodellebene zur Vorbereitung der übergeordneten Gesamtentscheidung
zusammengeführt werden.
3.2.9.2 Planungsfallspezifische Identifikation relevanter Submodelle
Die vorangegangen Ausführungen verdeutlichen die Vielzahl der im Rahmen der lebenszyk-
lusorientierten Entwicklung und Bewertung von Fabrikkonzepten (theoretisch) zu bildenden
und auszuwertenden LCC-Submodelle. Welche davon konkret zu betrachten sind, hängt
im Wesentlichen vom jeweiligen Planungsfall ab. Durch ihn werden Inhalt und Ausmaß der
Planung hinsichtlich der zu gestaltenden Objekte determiniert und damit letztlich auch die
Menge der zu analysierenden LCC-Submodelle.
Die Neuplanung eines Fabriksystems stellt dahingehend den aufwendigsten Planungsfall
dar.544 Für diesen sind im Allgemeinen sämtliche der in Abbildung 3.18 veranschaulichten
Submodelle in die LCC-Analyse einzubeziehen. In anderen Fällen, wie etwa der Um-
oder Erweiterungsplanung, reduzieren sich die Anzahl der LCC-Submodelle und damit
der entsprechende Untersuchungsaufwand. Durch die fallspezifische Eingrenzung von zu
gestaltenden Objekten und diesbezüglich durchzuführenden Planungsaktivitäten sowie der
aufgrund des existierenden Fabriksystems bestehenden Restriktionen (räumlich, zeitlich,
technologisch etc.) wird in solchen Fällen die Menge möglicher und folglich anhand der
LCC-Submodelle zu bewertender Alternativen vermindert.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Submodelle je nach Planungsfall
zu bilden und zu analysieren sind bzw. wie relevante Submodelle systematisch identifiziert
und ausgewertet werden können. Da die ökonomische Bewertung an die generellen Abläufe
der Entwicklung von Gestaltungsalternativen im Rahmen der Fabrikplanung gebunden ist,
steht die Bildung der LCC-Submodelle grundsätzlich in enger Korrelation zu den jeweils
angewandten Planungsprinzipien.545 Diesbezüglich werden zum einen, wie bereits erwähnt,
aus eher hierarchischer Sicht das Top-Down- und/oder das Bottom-Up-Prinzip verfolgt. Mit
dem Grundsatz ‚vom Zentralen zum Peripheren‘ steht zum anderen die Gestaltung des
543 Vgl. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 26.
544 Vgl. u. a. Engelmann, J.: (Methoden), S. 23.
545 Zu Prinzipien und Grundsätzen der Fabrikplanung vgl. auch Abschnitt 2.1.4.1.
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Hauptprozesses im Fokus der Planungen, an welche sich die sukzessive Projektierung
der in peripherer Richtung nachgelagerten Teilsysteme und Anlagen anschließt.546 Die
genannten Planungsprinzipien bzw. die beiden Planungsrichtungen (hierarchisch, peripher)
werden innerhalb der fabrikplanerischen Literatur häufig im Sinne zentraler Bearbeitungsan-
sätze beschrieben.547 Allerdings finden sich kaum Aussagen zu ihrer Relation, so dass die
Reihenfolge ihrer Bearbeitung offen bleibt und eher situativ zu bestimmen ist. Ein allgemein-
gültiges Muster für die Bildung und Auswertung von LCC-Submodellen lässt sich daher
kaum ableiten. Vielmehr ergeben sich je nach Planungsfall und angewandten Planungs-
prinzipien diverse ‚Wege‘ der Entwicklung und Bearbeitung der Submodelle. Abbildung
3.19 veranschaulicht einige dieser Wege exemplarisch anhand einer stark vereinfachten
Darstellung der LCC-Submodellebene.
Da sich der Großteil der Fabrikplanungsaufgaben auf die Anpassung bestehender Fabrik-
systeme (Erweiterung, Rationalisierung, Erneuerung, Umstrukturierung etc.) konzentriert
und Neuplanungen weitaus seltener sind,548 wird in der Mehrzahl der Fälle lediglich eine Teil-
menge der theoretisch möglichen Submodelle explizit zu betrachten sein. Allerdings bleiben
die für das Gesamtsystem beschriebenen Abhängigkeiten auch bei einer entsprechenden
Eingrenzung der Betrachtungen im Grundsatz bestehen. Das Ursache-Wirkungsverhalten
bezüglich der oben beschriebenen objektübergreifenden Zahlungsentstehung ist daher im
Zuge der Bestimmung fallspezifisch relevanter Bewertungssubmodelle zu berücksichtigen.
Einen Vorschlag, um vor diesem Hintergrund die systematische Identifikation der einzube-
ziehenden LCC-Submodelle bzw. -kategorien ohne Beschränkung auf einen bestimmten
Planungsfall oder spezifische Planungsprinzipien zu unterstützen, stellt der in Abbildung




























Abbildung 3.19: Exemplarische Reihenfolgen für die Bildung und Auswertung von LCC-Submodellen549
546 Vgl. dazu u. a. Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S. 89ff.
547 Vgl. u. a. Aggteleky, B.: (Grundlagen – Bd. 1), S. 36ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S.
119; Wiendahl, H.P.: (Ingenieure), S. 231ff.
548 Vgl. u. a. Engelmann, J.: (Methoden), S. 23; Helbing, K.W.: (Fabrikprojektierung), S. 89.
549 Quelle: entwickelt auf Basis der Planungsgrundfälle und -prinzipien nach Helbing, K.W.: (Fabrikprojektie-
rung), S. 89f; Rockstroh, W.: (Betriebsprojektierung – Bd. 1), S. 50ff; Schmigalla, H.: (Fabrikplanung), S.
89ff.
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3.20 veranschaulichte und nachfolgend beschriebene Algorithmus dar.
Den Startpunkt der Identifikation relevanter Submodelle im Rahmen der LCC-basier-
ten Gestaltung und Auswahl von fabrikbezogenen Planungsalternativen bildet der jeweils
vorliegende Planungsfall. Von diesem ausgehend ist der Teil des Objektbereichs zu be-
stimmen, auf welchen sich der Planungsfall primär bezieht, d. h. der Teil, der im Zuge der
Planung maßgeblich in seinen Eigenschaften verändert bzw. neu gestaltet werden soll
(z. B. Fertigungsbereich, zentrale Energieversorgung). Diesem kann, wie in Abschnitt 3.2.4
beschrieben, je eine spezifische, als relevant erachtete Hierarchie- (H) und Peripherieebe-
ne (P) zugeordnet werden. Daraus ergibt sich eine der in Abbildung 3.17 dargestellten
Submodellkategorien, die als Ausgangspunkt zu verstehen ist.
Es ist dann zu hinterfragen, inwiefern der dieser Kategorie zugehörige Objektbereich
einer Funktionsbestimmung bedarf und Alternativen hinsichtlich der qualitativen Auslegung
(Art der Prozesse, Betriebsmittel etc.) mit Blick auf ihre lebenszyklusbezogenen Zahlungen
zu analysieren sind. Sollte eine Funktionsbestimmung erforderlich sein, ist der Menge an
Submodellen (S), die initial keine Elemente enthält, ein für diese Planungsaktivität und
die betreffende Hierarchie-/Peripherieebene auszuwertendes Submodell hinzuzufügen
(Funk(H,P)).550 In Bezug auf die anderen Planungsaktivitäten der Dimensionierung und
Strukturierung kann anschließend analog verfahren werden (Dim(H,P); Struk(H,P)). Für20_Identifikation planungsfallspezifisch relevanter Submodelle:
S := S  Funk(H,P)
nein
ja
S := S  Dim(H,P)
nein
ja
S := S  Struk(H,P)ja
nein
P := betroffene Peripherieebene ja
























Abbildung 3.20: Algorithmus zur systematischen Identifikation planungsfallspezifisch relevanter Submodelle
550 Je nach Detaillierungsgrad der Analyse und Anzahl potenzieller Alternativen können hier auch separate
Submodelle – differenziert nach den jeweiligen Alternativen – erfasst werden.
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den eingangs ausgewählten Objektbereich wird somit entsprechend der durchzuführenden
Planungsaktivitäten eine bestimmte Menge an LCC-Submodellen ermittelt, die bezüglich
dieser spezifischen Hierarchie- und Peripherieebene zu analysierend sind.
Ausgehend davon lässt sich nachfolgend bestimmen, ob die für diesen Objektbereich
durchzuführenden Planungsaktivitäten bzw. die für ihn daraus im Ergebnis resultierenden
potenziellen Änderungen mit Änderungs-/Anpassungsbedarfen für Objektbereiche anderer
Peripherieebenen (auf derselben Hierarchieebene) verbunden sind. Für sämtliche der Peri-
pherieebenen, auf die dies zutrifft (betroffene Peripherieebenen), können dann sukzessive
die Erforderlichkeit der einzelnen Planungsaktivitäten, die entsprechend zu erfassenden
Submodelle sowie die von den innerhalb der Submodelle zu berücksichtigenden Alternati-
ven in peripherer Hinsicht auf andere Objektbereiche ausgehenden Wirkungen bestimmt
werden. Wurden dahingehend alle entsprechend der peripheren Ordnung bestehenden Ob-
jektbereiche untersucht, ist der Vorgang anschließend für die Objektbereiche, die auf über-/
untergeordneten Hierarchieebenen (betroffene Hierarchieebenen) angesichts der im Rah-
men der bereits identifizierten Submodelle zu bewertenden alternativen Gestaltungsformen
eine Änderung erfahren, zu wiederholen.551
Der beschriebene Ablauf wird so lange ausgeführt, bis keine Objektbereiche mehr identi-
fiziert werden können, die entweder gemäß der für den Planungsfall geltenden Zielsetzung
direkt oder aufgrund ihrer Relation zu den über die bereits erfassten Submodelle abzubilden-
den Gestaltungsalternativen indirekt in ihren Eigenschaften und damit potenziell hinsichtlich
ihrer ökonomischen Auswirkungen verändert werden. An diesem Punkt sind somit sämtliche
Submodelle, die es im Rahmen des jeweiligen Planungsfalls zur lebenszyklusorientierten
Bewertung der alternativen Planungslösungen auszuwerten gilt, ermittelt (S = erforderliche
Submodelle).
Aufgrund der vielfältigen in Bezug auf die monetären Konsequenzen bestehenden Ab-
hängigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den Planungsobjekten wird bei Anwendung
des oben beschriebenen Algorithmus häufig auch in weniger umfangreichen Planungsfällen
als der Neugestaltung eines gesamten Fabriksystems eine Vielzahl an LCC-Submodellen
551 Im Gegensatz zu der hier beschriebenen Reihenfolge, wonach zunächst die in peripherer Richtung
erforderlichen Submodelle und anschließend die hierarchisch über-/untergeordneten identifiziert werden,
kann ebenso gut auch in umgekehrter Abfolge, im Wechsel zwischen Peripherie- und Hierarchieebene
oder aber nach anderen Prinzipien vorgegangen werden. Der beschriebene Algorithmus ähnelt prinzipiell
der in der Informatik verwendeten Breitensuche. Ausgehend von einem Startpunkt bzw. -knoten, den im
Falle der LCC-Analyse von Fabriksystemen das initial zu erfassende Submodell bildet, werden dabei
zunächst alle direkt umliegenden Knoten (angrenzende und möglicherweise relevante Submodelle)
betrachtet. Über diese wird die Suche nach weiteren relevanten Knoten anschließend sukzessive ausge-
weitet, so dass nach und nach sämtliche Knoten, die weiter vom Startpunkt entfernt liegen, erschlossen
werden. Die Breitensuche zeichnet sich dadurch aus, dass ungeachtet der Reihenfolge ihrer Erschlie-
ßung generell sämtliche Knoten Berücksichtigung finden. Bezogen auf den beschriebenen Algorithmus
bedeutet dies, dass sämtliche LCC-Submodelle, die für eine Bewertung im jeweils vorliegenden Pla-
nungsfall erforderlich sind, in vollem Umfang identifiziert werden – unabhängig davon, ob zunächst
peripher oder hierarchisch über-/untergeordnet angrenzende Objektbereiche betrachtet werden. Zur
Breitensuche sowie zur Reihenfolgeunabhängigkeit vgl. u. a. Sedgewick, R.: (Algorithmen), S. 478 und
490ff.
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identifiziert werden.552 Es erscheint daher sinnvoll, weitere Eingrenzungen bezüglich der
zu betrachtenden Submodelle vorzunehmen, um den mit der LCC-Analyse verbundenen
Aufwand in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen zu halten. Für die identifizierten
Submodelle bzw. Submodellkategorien lässt sich eine derartige Reduktion anhand von
Relevanzüberlegungen zu den jeweils zu analysierenden Alternativen, Umweltfaktoren und
Wirkungen bzw. Ergebnissen erzielen. Hinsichtlich der zu berücksichtigenden Menge an
Alternativen können Eingrenzungen auf Basis einer an technologischen Kriterien orien-
tierten Vorauswahl erfolgen.553 Ausgehend von der Erfüllung nicht-monetär erfassbarer
fabrikplanerischer Anforderungen (Prozessqualität, Wandlungsfähigkeit, Geschwindigkeit
etc.) wird so die lebenszyklusbezogene Analyse von Planungsalternativen auf die erfolg-
versprechendsten beschränkt. Bezüglich der zu untersuchenden Umweltfaktoren sowie
der zu erfassenden Wirkungen bzw. Ergebnisse können die in Abschnitt 3.2.2 genannten
Relevanzkriterien herangezogen werden. Damit werden die Untersuchungen vorrangig auf
die Umweltfaktoren und Objekte bezogen, denen angesichts ihres Einflusses auf das Ge-
samtsystem (Stärke der Beeinflussung des Systemverhaltens, Grad der Einbindung in das
System etc.) und ihrer ökonomischen Tragweite (hohe Folgekosten, hohe Einsparpotenziale
etc.) eine besondere Bedeutung mit Blick auf den mit einer Planungsalternative erzielbaren
Lebenszykluserfolg beigemessen wird.
3.3 Integration nicht-monetärer Bewertungen
3.3.1 Methoden der nicht-monetären Bewertung von Pla-
nungslösungen
Die Ausführungen zu den Inhalten und Abläufen der Fabrikplanung verdeutlichen, dass im
Rahmen der Beurteilung und Auswahl von Planungsalternativen ein dualer Bewertungsan-
satz verfolgt wird.554 Neben der Erfüllung monetärer Anforderungen haben die entwickelten
Planungslösungen ebenso einer Vielzahl nicht-monetärer Zielgrößen Rechnung zu tra-
gen. Zu diesen Größen zählen u. a. die Flexibilität der geplanten Systemkonfiguration
(z. B. art-, mengen- und zeitbezogene Anpassungsfähigkeit der Produktion an geänderte
Kundenwünsche), Leistungsmerkmale des Systems, wie etwa Durchlaufzeiten, die erzeug-
te Produktqualität oder die Stabilität der Prozesse, sowie sozial relevante Kriterien, wie
552 Zu den Auswirkungen, die von der Gestaltung eines Planungsobjektes auf andere Objekte ausgehen, die
im Rahmen des Planungsfalls nicht direkt zu verändern sind, vgl. u. a. Helbing, K.W.: (Fabrikprojektierung),
S. 89f.
553 Vgl. u. a. Götze, U. et al.: (Bewertung), S. 25.
554 Vgl. dazu Abschnitt 2.1.5.1 sowie u. a. Aggteleky, B.: (Betriebsanalyse – Bd. 2), S. 319ff; Pawellek, G.:
(Fabrikplanung), S. 46.
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ergonomisch und physisch belastungsarm gestaltete Arbeitsplätze.555 Derartige Größen
lassen sich üblicherweise nicht oder nur bedingt in Geldeinheiten ausdrücken bzw. in
monetäre Größen transferieren. Ihr Erfüllungsgrad wird daher anhand anderer, jeweils
zielgrößenspezifischer Maßeinheiten oder qualitativer Einschätzungen beurteilt.556
Im Regelfall stehen nicht sämtliche der angestrebten Ziele in einem komplementären
Verhältnis zueinander. Es wird häufig vorkommen, dass die Erreichung eines Ziels mit
Beeinträchtigungen bezüglich der Erreichung eines anderen Zieles verbunden ist. Da sich
demgemäß meist nicht sämtliche der fabrikplanerisch relevanten Ziele in vollem Umfang
realisieren lassen, gleicht der Prozess der Bewertung und Auswahl weiter zu verfolgender
bzw. final zu realisierender Planungslösungen einem klassischen Mehrzielproblem. Von
Mehrzielproblemen wird immer dann gesprochen, wenn auf Basis mehrerer, mit unter-
schiedlichen Maßstäben zu erfassender Ziele, zwischen denen zum Teil Konfliktpotenziale
bestehen, die bestmögliche Handlungsalternative eines bestimmten Lösungsraums zu
ermitteln ist.557
Für die Bewältigung derartiger Probleme stellt die Entscheidungstheorie diverse Me-
thoden bereit, welche auch unter dem Begriff Multiple-Criteria-Decision-Making (MCDM)
zusammengefasst werden.558 In Bezug auf die Struktur des zugrunde gelegten Mehrzielpro-
blems und die Art der Problemlösung werden diese Methoden in die Verfahrensklassen des
Multi-Attribute-Decision-Making (MADM) und des Multi-Objektive-Decision-Making (MODM)
unterschieden.559
• MADM-Verfahren: Charakteristisches Merkmal der MADM-Verfahren ist, dass die-
se von einer endlichen Menge verfügbarer und bekannter Alternativen ausgehen
(diskreter Lösungsraum). Die Alternativen werden anhand der Ausprägungen, die
sie hinsichtlich bestimmter, im Vorfeld festgelegter Attribute aufweisen, beurteilt. Die
Attribute, deren Ausprägungen sowohl quantitativ als auch qualitativ erfassbar sein
können, repräsentieren dabei die vom Entscheidungsträger angestrebten Ziele.560
Mittels der MADM-Verfahren wird der Entscheidungsträger darin unterstützt, diese
Ziele sowie seine diesbezüglich bestehenden Präferenzen (Arten-, Höhenpräferenz)
in gewisser Form zu artikulieren und unter Anwendung der verfahrensspezifischen
555 Vgl. u. a. Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 15; VDI: (Richtlinie 5200), S. 5.
556 Beispielsweise ließe sich die Flexibilität der entwickelten Planungslösung u. a. über die Anzahl alternativer
Prozessrouten erfassen, die zur Herstellung eines bestimmten Produkts innerhalb der Fabrik verfügbar
sind. Die Stabilität der Prozesse kann hingegen anhand des Anteils störungsbedingter Stillstandszeiten
im täglichen Betrieb quantifiziert werden, während Fluktuation oder Krankheitstage der Mitarbeiter als
potenzielle Indikatoren für die Güte der Arbeitsbedingungen zu betrachten sind.
557 Vgl. u. a. Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 21.
558 Vgl. Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 1. Synonym dazu werden u. a. auch die Begriffe Multi-Criteria-
Decision-Analysis, Multi-Criteria-Decision-Aid und Multi-Criteria-Analysis verwendet. Vgl. Montibeller, G.;
Franco, A.: (Multi-Criteria Decision Analysis), S. 25; Weber, K.: (Entscheidungen), S. 1; Zimmermann,
H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 25.
559 Vgl. u. a. Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 3; Schiweck, H.: (Planung), S. 141.
560 Vgl. u. a. Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 25.
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Entscheidungsmaxime die Alternative, die aufgrund ihrer Attributausprägungen in
Relation zu allen anderen zur Wahl stehenden Alternativen zum höchstmöglichen Er-
füllungsgrad seines Wertsystems beiträgt, rational begründet auszuwählen. Bezogen
auf die Menge der verfügbaren Alternativen ist die mithilfe eines MADM-Verfahrens
ermittelte Handlungsoption als diejenige zu verstehen, welche unter Berücksichtigung
der Präferenzrelationen des Entscheidungsträgers die angesichts der bestehenden
Zielkonflikte beste Kompromisslösung darstellt.561
• MODM-Verfahren: Im Gegensatz zu den MADM-Verfahren werden alternative Hand-
lungsoptionen im Rahmen der MODM-Verfahren nicht über ihre Attributausprägungen
definiert, sondern über Nebenbedingungen bzw. Restriktionen bezüglich der Erfül-
lung der Attribute. Mittels dieser Restriktionen wird eine Untermenge eines potenziell
unendlichen Lösungsraums beschrieben bzw. abgegrenzt.562 Sämtliche Handlungsop-
tionen, die dieser Untermenge zugeordnet werden können und damit den definierten
Nebenbedingungen genügen, gelten im Rahmen der MODM-Verfahren als zulässige
Alternativen. In Abhängigkeit von der Art der zur Beschreibung des zulässigen Lö-
sungsraums verwendeten Attribute bzw. Entscheidungsvariablen (stetig oder diskret)
kann dieser im Unterschied zu den MADM-Verfahren auch eine unendliche Menge an
Alternativen umfassen und stellt sich demgemäß mitunter als stetiger Lösungsraum
dar. Die Ziele bzw. Attribute selbst sind im Rahmen der MODM-Verfahren in Form von
Zielfunktionen anzugeben. Damit finden ausschließlich quantitativ erfassbare Attribu-
te Eingang in die multikriterielle Bewertung.563 Die Bestimmung der bestmöglichen
Handlungsoption erfolgt letztlich durch die simultane Optimierung der angegebenen
Zielfunktionen. Im Sinne eines Vektoroptimierungsproblems wird mittels der MODM-
Verfahren somit die optimale Alternative aus dem zulässigen Lösungsraum heraus
berechnet.564 Inwiefern diese real auch existiert oder lediglich ein hypothetisches
Optimum bildet, hängt von dem jeweils betrachteten Objekt sowie den dafür geltenden
Umweltzuständen ab (z. B. Marktverfügbarkeit technischer Anlagen in beliebigen oder
aber festgelegten Leistungsstufen).
Da im Rahmen der Gestaltung von Fabriken die Anzahl der in Betracht zu ziehenden
Alternativen im Regelfall begrenzt sein dürfte und neben quantifizierbaren auch rein qua-
litativ erfassbare Attribute Entscheidungsrelevanz besitzen können, sind im Kontext der
Fabrikplanung insbesondere die MADM-Verfahren von Bedeutung. Verfahren, die dieser
Klasse zugeordnet werden können, lassen sich selbst wiederum nach verschiedenen Krite-
rien differenzieren. Nach den Möglichkeiten der Kompensation von Attributausprägungen
werden kompensatorische und nicht-kompensatorische MADM-Verfahren voneinander ab-
561 Vgl. u. a. Geldermann, J.: (Mehrzielentscheidungen), S. 120.
562 Vgl. u. a. Schiweck, H.: (Planung), S. 141f.
563 Vgl. Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 3; Weber, K.: (Entscheidungen), S. 11.
564 Vgl. Werani, T.: (Bewertung), S. 65f, Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 25.
154 3 Konzeption eines lebenszyklusorientierten Bewertungsinstrumentariums für die Fabrikplanung
gegrenzt. Ist ein Ausgleich von Attributausprägungen gestattet, so dass eine ungünstige
Attributausprägung der jeweiligen Alternative durch eine auf ein anderes Attribut bezogene
vorteilhafte Ausprägung ausgeglichen werden kann, handelt es sich um kompensatorische
Verfahren. Beispiele für derartige Verfahren sind u. a. die Nutzwertanalyse, der Analytic
Hierarchy Process (AHP) oder die Linear Programming Technique for Multidimensional
Analysis of Preference (LINMAP). Sind solche Austauschbeziehungen zwischen Attribut-
ausprägungen nicht zulässig, spricht man hingegen von nicht-kompensatorischen Verfahren,
zu denen u. a. die Lexikographische Methoden, die Dominanz-Strategie oder das Disjunktive
Vorgehen zählen.565
Aus dem für die Anwendung eines MADM-Verfahrens erforderlichen Konkretisierungs-
grad der Präferenzangaben sowie der Art der generierten Ergebnisse erfolgt eine weitere
Differenzierung in klassische MADM-Verfahren und entscheidungstechnologische Ansätze.
Klassische MADM-Verfahren, wie etwa die Nutzwertanalyse oder die Multi-Attributive-Nut-
zentheorie (MAUT)566, setzen voraus, dass sich der Entscheidungsträger seiner Präferen-
zen (bezüglich der Attribute und ihrer Ausprägungen) bewusst ist und diese in konsistenter
Form explizieren kann.567 Auf dieser Basis wird mit ihrer Hilfe die vorteilhafteste Alternative
bestimmt. Demgegenüber gehen entscheidungstechnologische Ansätze (z. B. ELECTRE,
PROMETHEE)568 davon aus, dass dem Entscheidungsträger seine Präferenzen nicht zwin-
gend bekannt sind. Sie arbeiten daher auch auf Basis unscharfer, unvollständiger oder
widersprüchlicher Informationen. Im Ergebnis führen sie damit in der Regel nicht zur Er-
mittlung einer ‚optimalen‘ Alternative, sondern liefern tendenziell eine Menge guter bzw.
akzeptabler Lösungen.569
Eine dritte Möglichkeit der Klassifikation von MADM-Verfahren richtet sich nach der Art
der für den Einsatz des jeweiligen Verfahrens benötigten Informationen. Wie die in Abbildung
3.21 dargestellte Taxonomie der Verfahren zeigt, wird dabei primär danach unterschieden,
inwiefern sie mit Präferenzinformationen über Attribute, über Alternativen oder gänzlich
ohne derartige Informationen arbeiten. Auf einer weiteren Detaillierungsstufe erfolgt die
zusätzliche Spezifikation der MADM-Verfahren anhand spezifischer Eigenschaften bzw. der
Qualität der Informationen.
565 Vgl. dazu sowie zur ausführlichen Darstellung der genannten Verfahren insbesondere Hwang, C.-L.;
Yoon, K.: (Attribute), S. 24f. Zu den einzelnen Verfahren siehe darüber hinaus auch Schneeweiß, C.:
(Planung 1), S. 291ff; Weber, K.: (Entscheidungen), S. 44ff.
566 Zu eingehenden Beschreibungen der MAUT vgl. Dyer, J.S.: (MAUT), S. 265ff; Keen, P.G.W.; Morton,
M.S.S.: (Utility), S. 408ff.
567 Vgl. u. a. Geldermann, J.: (Mehrzielentscheidungen), S. 124.
568 Entscheidungstechnologische Ansätze, wie ELECTRE und PROMETHEE, werden auch als Outranking-
Methoden oder Prävalenzverfahren bezeichnet (vgl. Geldermann, J.: (Mehrzielentscheidungen), S. 122;
Schneeweiß, C.: (Planung 1), S. 327ff). Zu Zielen, Vorgehen und mathematischen Grundlagen von
ELECTRE vgl. u. a. Roy, B.: (Prävalenzrelationen), S. 484ff; Roy, B.; Vincke, P.: (Multicriteria Analysis),
S. 210ff; Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 207ff, und von PROMETHEE vgl.
u. a. Brans, J.P.; Vincke, P.; Mareschal, B.: (PROMETHEE), S. 228ff; Götze, U.: (Investitionsrechnung), S.
229ff; Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 220ff.
569 Vgl. u. a. Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 29.
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Abbildung 3.21: Differenzierung ausgewählter MADM-Verfahren nach der Art der benötigten Informationen570
Für die Bewertung alternativer Fabrikkonzepte im Rahmen der Fabrikplanung findet in
erster Linie die Nutzwertanalyse Anwendung.571 Wie aus Abbildung 3.21 zu erkennen,
gehört sie zu den Verfahren, die auf Basis kardinal messbarer Präferenzinformationen zu
Attributen arbeiten. Dies bedeutet, dass Unterschiede in den Präferenzen in spezifischen
Abständen bzw. die relative Bedeutung einzelner Attribute in Form von Gewichten auszu-
drücken sind.572 Zu Verfahren, die auf ähnlichen Prinzipien bezüglich der Präferenzangaben
beruhen, zählen u. a. auch der AHP oder die sogenannten Outranking-Methoden (z. B.
PROMETHEE). Unterschiede zwischen den genannten Verfahren bestehen primär hinsicht-
lich der Art der Berechnung der Gewichte und/oder der zugrunde gelegten Annahmen (z. B.
Genauigkeit, Widerspruchsfreiheit der Angaben).573 Der Nutzwertanalyse wird insbesonde-
re aufgrund ihrer guten Nachvollziehbarkeit sowie des relativ geringen Rechenaufwands
besondere Bedeutung beigemessen.574 Ihr Vorgehen lässt sich anhand der im Folgenden
zusammengefassten Schritte beschreiben:
1. Bestimmung der Zielkriterien: Zunächst sind die für die Beurteilung der Planungs-
lösung relevanten Kriterien festzulegen.575 Hierzu können beispielsweise die in Ab-
schnitt 2.1.2.1 angegebenen Zielkriterien (Produkt-/Prozessqualität, Flexibilität, Nach-
570 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 191; Hwang, C.-L.; Yoon,
K.: (Attribute), S. 9. Vgl. dazu auch Götze, U.; Meynerts, L.: (Bewertungsmethoden), S. 746.
571 Vgl. z. B. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 202f; Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 46ff.
572 Vgl. dazu u. a. Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 29, sowie zu Definitionen und
allgemeinen Grundlagen der nominalen, ordinalen und kardinalen Messbarkeit Götze, U.: (Investitions-
rechnung), S. 186f; Zimmermann, H.J.; Gutsche, L.: (Multi-Criteria-Analyse), S. 11ff.
573 Vgl. Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 92ff
574 Vgl. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 199; Schneeweiß, C.: (Planung 1), S. 121.
575 Welche und wie viele Kriterien dabei in Betracht gezogen werden, hängt im Wesentlichen von der
subjektiven Einschätzung des Entscheidungsträgers ab. Mit Blick auf die Handhabbarkeit und Prak-
tikabilität finden sich in der Literatur jedoch vereinzelte Vorschläge bezüglich der maximalen Anzahl
einzubeziehender Kriterien. Diesbezüglich wird eine Beschränkung auf max. 20 nebeneinander zu be-
rücksichtigende Einzelkriterien oder – bei einer Differenzierung der Zielkriterien durch Subkriterien – auf
max. 8 Hauptzielkriterien, die durch ebenfalls max. 8 Subkriterien näher spezifiziert werden, empfohlen.
Vgl. dazu u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 203.
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haltigkeit etc.) herangezogen und gegebenenfalls durch geeignete Subkriterien weiter
spezifiziert werden.576 Bei der Bestimmung der Zielkriterien ist darauf zu achten,
dass diese inhaltlich möglichst überschneidungsfrei definiert sind, um Mehrfacher-
fassungen bestimmter Sachverhalte zu vermeiden. Sie sollten weiterhin operational
formuliert und voneinander nutzenunabhängig sein. Nutzenunabhängigkeit der Zielkri-
terien liegt dann vor, wenn aus der Erfüllung eines Zielkriteriums ein eigenständiger
Beitrag zum Gesamtnutzen der jeweiligen Alternative resultiert – der Nutzenbeitrag
sich also nicht erst aus dem Zusammenspiel mit den Zielerträgen anderer Zielkriterien
ergibt.577 Unter realen Bedingungen dürfte eine vollkommene Nutzenunabhängigkeit
zwischen sämtlichen Zielkriterien nur in Ausnahmefällen gegeben sein.578 In der Re-
gel besteht diese jedoch für einen bestimmten Wertebereich der Zielerträge. Es wird
dann von einer ‚bedingten‘ Nutzenunabhängigkeit gesprochen, die im Allgemeinen
als hinreichende Voraussetzung für die Anwendung der Nutzwertanalyse erachtet
wird.579
2. Gewichtung der Zielkriterien: Sind Ziel- und eventuelle Subkriterien bestimmt, ist deren
relative Bedeutung im Vergleich zu allen anderen Kriterien derselben Differenzierungs-
ebene zu ermitteln. Den Präferenzen des Entscheidungsträgers entsprechend wird
den Kriterien nun also eine Gewichtung beigemessen. Dies geschieht, indem ihnen
Zahlenwerte aus einem Intervall zugeordnet werden.580 Die Differenzen zwischen
den Zahlenwerten reflektieren dabei die subjektiv beurteilten Unterschiede in der
Relevanz, die die Kriterien für den Entscheidungsträger besitzen.581 Die Zuordnung
der Zahlenwerte bzw. Gewichte zu den Kriterien kann dabei entweder direkt vorge-
nommen werden oder indirekt durch die Aufstellung einer Rangordnung der Kriterien
und anschließender Überführung der Ränge (ordinale Skalenwerte) in Werte auf
Intervallskalenniveau mittels mathematischer Transformation erfolgen.582
576 Beispielsweise ließe sich die Produkt-/Prozessqualität durch die Anzahl an Gutteilen, die Zeiten für
Nacharbeit oder die Anzahl und Dauer technisch bedingter Störfälle konkretisieren. Mögliche Subkriterien
für die Flexibilität können hingegen in den verschiedenen Flexibilitätsarten gesehen werden (Mengen-,
Durchlauf-, Erweiterungsflexibilität etc.) und für die Nachhaltigkeit u. a. in Emissionsmengen, der Nutzung
natürlicher Effekte (z. B. zum Abkühlen oder Trocknen) oder der effizienten Ressourcennutzung (z. B.
durch internen Kreislaufführung). Vgl. dazu z. B. Bomm, H.: (Ziel- und Kennzahlensystem), S. 99ff;
Rogalski, S.: (Flexibilitätsbewertung), S. 35ff.
577 Vgl. u. a. Iblher, P.; Jansen, G.-D.: (Bewertung), S. 515; Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 77.
578 Um der Nutzenunabhängigkeit stärker gerecht zu werden, ist üblicherweise von einer Verwendung
monetärer Kriterien im Rahmen der Nutzwertanalyse abzusehen, da diese in gewisser Form auch die
Erfüllung anderer Kriterien reflektieren (z. B. schlagen sich höhere Zielerträge bezüglich der Flexibilität,
der Qualität oder der Energieeffizienz häufig in höheren Anschaffungsauszahlungen nieder). Vgl. dazu
auch Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 79ff.
579 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 194; Seichter, W.: (Werkstoffauswahl), S. 30; Zangemeister,
C.: (Nutzwertanalyse), S. 78.
580 Aus Gründen der Normierung und der Interpretierbarkeit der Ergebnisse empfiehlt sich der Bezug dieses
Intervalls auf den Wertebereiche von 1 bis 100. Vgl. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 195.
581 Vgl. u. a. Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 203.
582 Zu den verschiedenen Methoden für die Erfassung und Bestimmung der relativen Bedeutung von
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3. Bestimmung der Teilnutzen: Für die Bestimmung der Teilnutzen sind zunächst die Aus-
prägungen, welche die generierten Planungsalternativen in Bezug auf die festgelegten
Ziel- bzw. Subkriterien aufweisen, zu erfassen. Die ‚Messung‘ der Ausprägungen
kann sowohl in quantitativer (z. B. Qualität: 98 %) als auch in qualitativer Form (z. B.
Flexibilität: geringe Möglichkeiten der Produktionserweiterung) erfolgen. Die so be-
stimmten kriterienbezogenen Zielerträge werden anschließend in Punktwerte, die
die Teilnutzen der jeweiligen Alternative hinsichtlich der spezifischen Zielkriterien
repräsentieren, transformiert. Dazu ist eine Bewertungsskala, die für sämtliche Krite-
rien gleichermaßen gilt, festzulegen (z. B. 10-Punkte-System). Für die Überführung
der Zielgrößenausprägungen in Punkt- bzw. Teilnutzenwerte wird aus Gründen der
Steigerung der Nachvollziehbarkeit zudem der Einsatz von Transformationsfunktionen
empfohlen.583
4. Ermittlung des Nutzwertes: Aus der Multiplikation der für eine Planungsalternative
hinsichtlich der einzelnen Zielkriterien ermittelten Teilnutzenwerte mit den zugehö-
rigen Kriteriengewichten werden innerhalb dieses Schrittes vorerst die gewichteten
Teilnutzen bestimmt. Durch anschließende Aggregation der alternativenspezifischen
gewichteten Teilnutzen ergibt sich letztlich der Gesamtnutzwert einer Planungsalter-
native.584 Unter Berücksichtigung der Präferenzstrukturen des Entscheidungsträgers
reflektiert dieser den mit einer Alternative bezüglich des gesamten Zielsystems bzw.
der übergeordneten Problemstellung final erreichbaren Erfüllungsgrad. Im Sinne eines
dimensionslosen Ordnungsindexes stellt er den zentralen Maßstab der Bewertung
dar.585
5. Beurteilung der Vorteilhaftigkeit : Anhand der Höhe der für die zur Wahl stehenden Pla-
nungsalternativen ermittelten Nutzwerte kann abschließend die Beurteilung ihrer Vor-
teilhaftigkeit erfolgen. Dabei ist eine Alternative dann als vorteilhaft zu erachten bzw.
gegenüber den anderen zu präferieren, wenn ihr Nutzwert einen vom Entscheidungs-
träger angestrebten Grenzwert übersteigt (absolute Vorteilhaftigkeit) bzw. größer ist
als diejenigen aller anderen Handlungsoptionen (relative Vorteilhaftigkeit).586
Mittels der skizzierten Schritte hilft die Nutzwertanalyse, den Prozess der Beurteilung und
Auswahl von Planungslösungen in Bezug auf ihre nicht-monetäre Vorteilhaftigkeit sachlo-
gisch zu zerlegen und systematisch zu handhaben. Wie in Abbildung 3.22 veranschaulicht,
werden der Entscheidungsprozess und die in seinem Rahmen zu treffenden Werturteile
Zielkriterien vgl. insbesondere Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 1ff.
583 Zu den grundlegenden Typen diesbezüglich relevanter Transformationsfunktionen vgl. u. a. Blohm, H.;
Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition), S. 159ff.
584 Vgl. u. a. Bamberg, G.; Coenenberg, A.G.; Krapp, M.: (Entscheidungslehre), S. 58; Grundig, C.G.:
(Fabrikplanung), S. 203.
585 Vgl. Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 45f.
586 Vgl. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 196.
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Abbildung 3.22: Elemente und Ablauf der Nutzwertanalyse587
anhand der Elemente und des Ablaufs der Nutzwertanalyse sukzessive offengelegt. Das
Zustandekommen der zentral zu ermittelnden Zielgrößen, d. h. der Nutzwerte alternativer
Planungslösungen, wird somit gut nachvollziehbar. Dies ist insbesondere zur Rechtfertigung
von Projektentscheidungen und für die Abnahme der Fabrikplanungsergebnisse durch die
Auftraggeber oder die Unternehmensleitung von Bedeutung. Die intuitive Interpretierbar-
keit der berechneten Nutzwerte erleichtert zudem die Eingrenzung weiter zu verfolgender
Lösungsansätze sowie die abschließende Entscheidungsfindung bezüglich des final zu
realisierenden Fabrikkonzepts.588
587 Quelle: in leicht modifizierter Form übernommen von Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 59 und 73.
588 Zu den Vorteilen der Nutzwertanalyse vgl. u. a. auch Iblher, P.; Jansen, G.-D.: (Bewertung), S. 493;
Zangemeister, C.: (Nutzwertanalyse), S. 318f.
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Den genannten Vorteilen der Nutzwertanalyse steht allerdings ein vergleichsweise hohes
Maß an Subjektivität entgegen. Diesbezügliche Ermessensspielräume bestehen insbeson-
dere hinsichtlich der Auswahl und Gewichtung der Zielkriterien sowie der Einschätzung der
Zielerreichungsgrade der Planungsalternativen bzw. der Festlegung der Transformations-
funktionen zur Ermittlung der Teilnutzenwerte. Zudem werden die fehlende nutzentheoreti-
sche Fundierung und die Annahme der Existenz einer additiven Nutzenfunktion, welche
mit der Aggregation der gewichteten Teilnutzenwerte zur Bestimmung des Gesamtnutzens
unterstellt wird, kritisiert.589
Bezüglich dieser Defizite können einige andere der in Abbildung 3.21 aufgeführten
MADM-Verfahren in gewisser Form Abhilfe leisten. Beispielsweise lassen sich aufgrund der
Verwendung mathematischer Transformationen zur Zielkriteriengewichtung u. a. im Rahmen
des AHP die Möglichkeiten der subjektiven Beeinflussung von Beurteilungsergebnissen
vermindern. Die stärkere nutzentheoretische Fundierung ist hingegen charakteristisches
Merkmal der MAUT.590 Da sämtliche der MADM-Verfahren jeweils mit spezifischen Vor- und
Nachteilen verbunden sind, lässt sich eine pauschale Aussage zur Vorziehenswürdigkeit
einzelner Verfahren jedoch kaum treffen. Vielmehr ist die Eignung bzw. Anwendbarkeit der
Verfahren vor dem Hintergrund der jeweiligen Bewertungssituation zu beurteilen (Präzi-
sion der Präferenzaussagen des Entscheidungsträgers, zulässiger Bewertungsaufwand,
erforderliche Ergebnisgenauigkeit etc.).
3.3.2 Grundkonzept einer integrierten, lebenszyklusori-
entierten Bewertung von Planungslösungen
3.3.2.1 Relevanz und Zielsetzung
Obwohl mit Blick auf die vollständige Berücksichtigung und Abbildung sämtlicher fabrikpla-
nerisch relevanten Zielkriterien das Prinzip einer zweigeteilten Bewertung, die angesichts
der Unterschiede in der Erfassbarkeit der Zielkriterien sowohl monetären als auch nicht-
monetären Aspekten Rechnung trägt, in den Standardwerken zur Fabrikplanung fest veran-
kert ist,591 finden sich jedoch kaum Aussagen zur Relation beider Formen der Bewertung.
So bleibt u. a. offen, auf welcher Basis finale Entscheidungen für oder gegen bestimm-
te Planungslösungen getroffen und inwiefern beide Bewertungen inhaltlich aufeinander
abgestimmt vollzogen werden (sollen).
589 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 200; Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 99ff.
590 Vgl. u. a. Schneeweiß, C.: (Planung 1), S. 125. Zur umfassenden Darstellung des AHP und der MAUT
sowie ihrer eingehenden Beurteilung vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 200ff. Zu diesen und
weiteren MADM-Verfahren siehe darüber hinaus auch Hwang, C.-L.; Yoon, K.: (Attribute), S. 58ff.
591 Vgl. u. a. Aggteleky, B.: (Betriebsanalyse – Bd. 2), S. 321ff; Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 202ff;
Kettner, H.; Schmidt, J.; Greim, H.R.: (Leitfaden), S. 242f; Pawellek, G.: (Fabrikplanung), S. 46f.
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Ähnlich verhält es sich auch mit der Literatur zur Methodik des LCC und der LCC-
verwandten Konzepte. Im Rahmen der bestehenden Ansätze wird zwar mehrfach auf die
Ergänzung der rein monetären Bewertung durch eine Beurteilung der Erfüllung ‚weicher‘
Faktoren hingewiesen,592 die Verknüpfung und Abstimmung beider Bewertungsdimensionen
wird hier allerdings ebenfalls kaum weitergehend thematisiert. Die Relevanz einer solchen
Verknüpfung zeigt sich jedoch in den derzeit zunehmenden Bestrebungen, das LCC mit der
Bewertung ökologischer Wirkungen anhand des LCA zusammenzuführen.593
Mittels des LCA erfolgt eine Beurteilung der ökologischen Wirkungen eines Planungs-
objekts anhand von Wirkungsprofilen oder Öko-Punkten. Diese werden auf Basis der aus
der Entwicklung, Herstellung, Nutzung und Entsorgung des betrachteten Objekts resultie-
renden Mengen spezifischer Schadstoffe bzw. der dadurch verursachten Umweltschäden
ermittelt.594 Eine Quantifizierung ökologischer Wirkungen in Geldeinheiten findet üblicher-
weise nicht statt. LCA-Analysen liefern damit nicht-monetäre Bewertungsergebnisse, in
denen sich die Umweltgerechtigkeit eines Betrachtungsobjekts widerspiegelt.595 Neben
fabrikplanerisch relevanten nicht-monetären Zielkriterien wie der Flexibilität, Qualität etc.
stellt diese ein – in Abhängigkeit von der Nachhaltigkeitsorientierung eines Unternehmens –
möglicherweise ebenfalls innerhalb des Zielsystems der Fabrikplanung und diesbezüglicher
Nutzwertanalysen zu berücksichtigendes Kriterium dar. Darüber hinaus kann die Bestim-
mung der Umweltgerechtigkeit bzw. der ökologischen Effizienz mittels LCA jedoch auch
selbst in gewissem Maße im Sinne eines multikriteriellen Entscheidungsverfahrens bzw.
einer Nutzwertanalyse interpretiert werden. Je nach gewählter Methode zur Ermittlung
der Umweltwirkungen erfordern diese mitunter eine Gewichtung der ökologisch relevanten
Wirkungskategorien sowie die Aggregation der für diese Kategorien ermittelten Ergebnisse
zu einem übergeordneten Indikator.596 Die bestehenden Ansätze zur Integration von LCC
und LCA können angesichts dieser Analogien als eine Grundlage für die methodische
Zusammenführung von monetären und nicht-monetären Bewertungen im Allgemeinen und
auch vor dem speziellen Hintergrund der Fabrikplanung betrachtet werden.
Wie in Abschnitt 2.2.1 bereits erwähnt, verwenden diesbezüglich bestehende Ansätze
meist entweder das LCC oder das LCA als Basiskonzept. Eine Einbindung der jeweils
anderen Bewertungsdimension erfolgt dann eher selektiv bzw. sofern möglich über die
Monetarisierung ökologischer Aspekte.597 Im Ergebnis resultieren daraus LCC-Analysen,
592 Vgl. u. a. Blanchard, B.S.: (Life Cycle Cost), S. 78ff; Ferry, D.J.O.; Flanagan, R.: (Life Cycle Costing), S.
39 und 52ff; Riezler, S.: (Lebenszyklusrechnung), S. 134f; Wübbenhorst, K.L.: (Konzept), S. 96ff.
593 Vgl. z. B. Guoguo, L.: (Integration), S. 25ff; Schwab Castella, P. et al.: (Integrating), S. 431ff; Norris, G.A.:
(Life Cycle Cost Analysis), S. 118ff.
594 Zu verschiedenen Methoden der Ermittlung von Umweltwirkungen vgl. u. a. Baumann, H.; Tillman, A.-M.:
(LCA), S. 159ff; Günther, E.: (Management), S. 292ff; Pennington, D.W. et al.: (Life Cycle Assessment),
S. 727ff.
595 Zum allgemeinen Vorgehen des LCA bzw. der Ökobilanzierung vgl. DIN: (DIN EN ISO 14044), S. 15ff.
596 Vgl. dazu beispielsweise Dreyer, L.C.; Niemann, A.L.; Hauschild, M.Z.: (Comparison), S. 198ff; Mettier, T.:
(Eco-indicator 99), S. 17ff.
597 Zu derartigen Ansätzen vgl. u. a. Hunkeler, D.; Lichtenvort, K.; Rebitzer, G.: (Environmental), S. 35ff;
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die um spezifische umweltbezogene Zahlungen ergänzt sind, oder LCA-Analysen, die
zusätzlich zu den nicht-monetären ökologischen Indikatoren auch umweltbezogene Zah-
lungen ausweisen. Jeweils eine der beiden Bewertungsdimensionen wird so folglich nicht
vollständig abgebildet und findet im Rahmen der Entscheidungsfindung damit nur partiell
Berücksichtigung.
Angesichts der generellen Schwierigkeiten, einen adäquaten und realitätsnahen Wert-
ansatz für die Monetarisierung ökologischer Wirkungen festzulegen, existieren darüber
hinaus Ansätze, die eine Integration von LCC und LCA unter Beibehaltung der dimensi-
onsspezifischen Rechen- bzw. Zielgrößen anstreben. Sowohl die ökonomische als auch die
ökologische Bewertungsdimension werden dabei zwar vollumfänglich erfasst, die Durchfüh-
rung beider Formen der Bewertung erfolgt jedoch weitestgehend separat. Der integrative
Aspekt beschränkt sich bei dieser Art von Ansätzen vorrangig auf die simultane Berücksichti-
gung beider Bewertungsergebnisse im Rahmen der abschließenden Entscheidungsfindung.
Alle anderen Schritte der Bewertungen (Systemabgrenzung/-modellierung, Datenerhe-
bung etc.) laufen eher parallel bzw. isoliert voneinander ab.598 Aufgrund der fehlenden
Abstimmung zwischen den Bewertungen lässt sich somit nicht sicherstellen, dass auf öko-
nomischer und ökologischer Ebene gänzlich dieselben Annahmen und Daten bezüglich des
Bewertungsobjekts zugrunde gelegt werden. Streng genommen birgt dies die Gefahr einer
Bewertung ‚unterschiedlicher‘ Systeme, was letztlich zu einer Minderung der Aussagekraft
der ermittelten Bewertungsergebnisse führt.599
Neben den Ansätzen zur Verknüpfung von LCC und LCA sind des Weiteren auch Ansätze,
die unter dem Begriff der Erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA) zusammengefasst
werden, als methodische Basis für eine integrative Bewertung von Planungslösungen zu
betrachten. Diese weisen zwar keinen expliziten Bezug zum Lebenszyklus des Bewer-
tungsobjektes auf, zielen aber auf die systematische Erweiterung monetärer Bewertungen
durch eine zusätzliche Einbindung nicht oder nur schwer monetär erfassbarer Zielgrößen
ab. Nach der Art der Einbindung der nicht-monetären Zielgrößen sowie dem Formalisie-
rungsgrad bezüglich der Ergebnisverdichtung zu einer Prioritätenfolge werden sie wie folgt
differenziert:600
• Eindimensional monetäre EWA-Verfahren: Diese Verfahren bezwecken, auch solche
mit einem Planungsvorhaben verbundenen Konsequenzen einer monetären Bewer-
Steen, B.: (Environmental Costs), S. 107ff.
598 Zu diesbezüglichen Ansätzen vgl. u. a. Huppes, G.; Ishikawa, M.: (Eco-Efficiency Analysis), S. 26ff;
Kicherer, A. et al.: (Eco-Efficiency), S. 537ff.
599 Vgl. dazu sowie zu einer etwas ausführlicheren Diskussion der bestehenden Ansätze zur Integration von
LCC und LCA Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 2f.
600 Die hier verwandte Differenzierung in eindimensional monetäre, mehrdimensional diagnoseorientier-
te und mehrdimensional entscheidungsorientierte EWA-Verfahren geht zurück auf Zangemeister, C.:
(EWA), S. 29ff. Im Kontext der mehrdimensionalen EWA-Verfahren wird mitunter auch von offenen und
geschlossenen Verfahren gesprochen. Diesen Begriffen liegt inhaltlich dieselbe Abgrenzung wie der
Unterscheidung von diagnose- und entscheidungsorientierten Verfahren zugrunde. Sie sind daher als
synonym zu verstehen. Vgl. dazu u. a. Elias, H.J.: (Verfahren), S. 77f.
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tung zugänglich zu machen, die sich im Rahmen von Investitionsrechnungen üblicher-
weise nicht unmittelbar in Geldeinheiten erfassen lassen. Neben direkt ermittelbaren
monetären Wirkungen, wie etwa Auszahlungen für die Anschaffung von Maschinen
und Anlagen sowie für die zu ihrem Betrieb erforderlichen Ressourcen, werden in-
direkt monetär wirksame Effekte (z. B. Produktionsqualität, Gesundheitsstand der
Mitarbeiter) so ebenfalls in die Berechnungen einbezogen.601 Den zu treffenden In-
vestitionsentscheidungen wird folglich eine erweiterte Bewertungsbasis zugrunde
gelegt. Nicht in jedem Falle ist diese allerdings auch vollständig. Angesichts der oben
bereits genannten Problematik, geeignete Monetarisierungsansätze für sämtliche
Vorhabeneffekte zu identifizieren, müssen bestimmte Auswirkungen unter Umständen
dennoch von den Betrachtungen ausgeschlossen bleiben.602 Lassen sich für einige
Auswirkungen keine sinnvollen Maßstäbe zur Monetarisierung finden, kann diesen
allenfalls ein willkürlich festgelegter monetärer Wert beigemessen werden. Die damit
einhergehenden Ungenauigkeiten stehen dem mittels der EWA angestrebten Ziel
einer Verbesserung der Bewertungsbasis allerdings entgegen und lassen den Einsatz
eines solchen Verfahrens fraglich erscheinen. Darüber hinaus setzt die Monetarisie-
rung voraus, dass die Ausprägungen der zusätzlich zu erfassenden Vorhabeneffekte
sowie deren jeweilige Wirkungen auf andere, der Bewertung in Geldeinheiten als Be-
messungsgrundlage dienende Effekte quantifiziert werden können.603 Aufgrund teils
fehlender Maßstäbe sowie der Überlagerung von Effekten ist die Quantifizierung der
Effektausprägungen mitunter jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden und
birgt weitere Ungenauigkeitspotenziale im Rahmen der Ermittlung aussagekräftiger
Bewertungsergebnisse. Um spekulativ anmutende Bewertungen auf Basis willkürli-
cher oder höchst ungenauer Berechnungsgrundlagen zu vermeiden, ist daher von
einer Monetarisierung bestimmter indirekt monetär wirksamer Effekte abzusehen und
deren gesonderte Berücksichtigung auf nicht-monetärer Ebene zu befürworten.604
• Mehrdimensional diagnoseorientierte EWA-Verfahren: Diese Verfahren versuchen,
die genannten Grenzen rein monetärer Betrachtungen zu überwinden, indem sie
ihren Fokus auch auf all jene Auswirkungen eines Planungsvorhabens legen, die
sich einer monetären Bewertung im Regelfall entziehen. Sie wurden hauptsächlich
vor dem Hintergrund der Gestaltung von Arbeitssystemen entwickelt und ergänzen
diesbezügliche monetäre Investitionsrechnungen durch die zusätzliche Erhebung
der Ausprägungen entscheidungsrelevanter und auf nicht-monetärer Ebene zu erfas-
sender Zielgrößen.605 Die dazu entstandenen Ansätze konzentrieren sich primär auf
601 Vgl. dazu z. B. den Ansatz von Vieweg, H.-G.: (Wirtschaftlichkeit), S. 59ff.
602 Vgl. Elias, H.J.: (Verfahren), S. 91f.
603 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 44.
604 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 113f.
605 Zu einem solchen mehrdimensional diagnoseorientierten EWA-Verfahren vgl. z. B. Staudt, E.: (Planung),
S. 199ff.
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die Bestimmung und Definition dahingehend relevanter Zielgrößen (z. B. technisch-
funktionale, organisatorische, leistungs- und personalbezogene). In dem Zusam-
menhang stellen sie diverse Schemata zur Klassifikation und Differenzierung von
Beurteilungskriterien sowie vorstrukturierte Kennzahlen- und Indikatorensysteme
bereit. Formalisierte Regeln zur Verdichtung der Kennwerte und der Ableitung einer
Rangfolge der analysierten Gestaltungsalternativen liefern sie jedoch nicht. Insofern
dienen die diagnoseorientierten EWA-Verfahren in erster Linie der zielorientierten und
systematischen Erfassung von monetär wie nicht-monetär bedeutsamen Zielgrößen-
ausprägungen sowie der Generierung einer übersichtlichen Informationsgrundlage für
die Bewertung. Als spezifische Entscheidungshilfen für die Auswahl von zu präferie-
renden Gestaltungsalternativen können sie angesichts der fehlenden methodischen
Hinweise für eine Zusammenführung der erhobenen Informationen zu einem Gesamt-
urteil allerdings nicht verstanden werden.606
• Mehrdimensional entscheidungsorientierte EWA-Verfahren: Im Gegensatz zu der
vorgenannten EWA-Verfahrensklasse sind die mehrdimensional entscheidungsorien-
tierten Verfahren nicht nur auf die Erfassung sämtlicher Vorhabeneffekte alternativer
Systemkonfigurationen gerichtet, sondern auch auf die formalisierte Bestimmung der
darauf basierenden Vorteilhaftigkeit der einzelnen Planungslösungen. Auf monetärer
Ebene finden dazu statische oder dynamische Verfahren der Investitionsrechnung
einschließlich ihrer jeweiligen Vorteilhaftigkeitsregeln Anwendung, auf nicht-monetärer
Ebene hingegen verschiedene Formen der Nutzwertanalyse und ihre spezifischen
Beurteilungsgrundsätze.607 Bezüglich der auf diesem Prinzip beruhenden EWA-Ver-
fahren werden zwei- und dreischichtig gestalte Ansätze voneinander unterschieden.
Zweischichtige Ansätze fassen alle monetär erfassbaren Wirkungen einer Planungslö-
sung in einer monetären Zielgröße (z. B. Kosten, Kapitalwert) zusammen und stellen
dieser den anhand der Aggregation sämtlicher nicht-monetären Wirkungen ermittelten
Nutzwert gegenüber. Ansätze, die hinsichtlich der monetären Bewertungsdimension
eine weitere Differenzierung in direkt und indirekt monetär wirksame Vorhabeneffekte
vornehmen und diese neben den nicht-monetären Wirkungen auch separat aus-
weisen, werden als dreischichtig bezeichnet. Für die Bildung eines abschließenden
Urteils hinsichtlich der mit Blick auf alle Bewertungsdimensionen zu bevorzugen-
den Planungslösung werden die (zwei oder drei) berechneten Ergebnisgrößen dann
entweder nebeneinander betrachtet oder zu einem übergeordneten Gesamtwert zu-
sammengeführt.608 Die entscheidungsorientierten EWA-Verfahren sind daher ähnlich
wie die oben angesprochenen Ansätze für die Integration von LCC und LCA unter
606 Vgl. u. a. Elias, H.J.: (Verfahren), S. 127.
607 Vgl. Elias, H.J.: (Verfahren), S. 124ff; Zangemeister, C.: (EWA), S. 56.
608 Vgl. dazu Zangemeister, C.: (EWA), S. 59ff, sowie die dort angegebene Literatur zu einer Vielzahl
entscheidungsorientierter EWA-Verfahren.
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Beibehaltung der dimensionsspezifischen Rechen- und Zielgrößen zu beurteilen.
Monetäre und nicht-monetäre Konsequenzen von Planungslösungen sowie damit
verbundene Vorteilhaftigkeiten werden in ihrem Rahmen weitestgehend getrennt
voneinander ermittelt und evaluiert. Bewertungsübergreifende Betrachtungen finden
lediglich in Bezug auf die finale Ergebnisinterpretation statt. Eine Harmonisierung
der den beiden Bewertungen jeweils zugrunde liegenden Annahmen, Systemmodelle
oder Daten, welche eine wesentliche Basis für die Erzielung aussagekräftiger und
über beide Bewertungsdimensionen konsistenter Ergebnisse darstellt, bleibt damit
außer Acht.
Aus den bezüglich der existierenden LCC-LCA-Integrationsansätze sowie EWA-Verfahren
aufgezeigten Insuffizienzen leitet sich die generelle Notwendigkeit einer stärkeren inhaltlich-
methodischen Zusammenführung der monetären und nicht-monetären Bewertung von
Planungslösungen ab. Diese sollte insbesondere darauf gerichtet sein, die Abstimmung von
Bewertungsprämissen zu forcieren. Bewertungsübergreifende Inkonsistenzen und Fehlin-
terpretationen der auf dieser Basis ermittelten Ergebnisse lassen sich dadurch reduzieren
bzw. vermeiden. Darüber hinaus sollte eine stärkere Verbindung von monetärer und nicht-
monetärer Bewertung zur Erschließung von zwischen beiden Bewertungsformen bestehen-
den Synergieeffekten beitragen. Auf diese Weise können Doppelarbeiten, beispielsweise
in den Bereichen der Systemmodellierung und Datenerhebung, vermieden und der für die
Bewertung erforderliche Gesamtaufwand folglich gesenkt werden.609
3.3.2.2 Integrationsansatz
Zur Realisierung einer Zusammenführung von monetärer und nicht-monetärer Bewertung
wird hier der Ansatz verfolgt, beide Bewertungsstränge mittels eines integrierten Vorgehens
zu verbinden und so einen gemeinsamen Bezugsrahmen zu schaffen. Als Grundlage dafür
soll das in Abschnitt 3.2 ausführlich beschriebene Vorgehen zur Durchführung von LCC-
Analysen dienen. Dessen einzelne Schritte sind nun derart zu vollziehen, dass sie nicht
nur den Belangen der monetären Bewertung, sondern auch denen der nicht-monetären
gerecht werden. Gedanklich wird dabei das in Abbildung 3.23 veranschaulichte Prinzip
zugrunde gelegt. Dieses zielt darauf ab, eine weitestgehend einheitliche Informationsbasis
zu generieren, welche die Inhalte (Annahmen, Eingrenzungen, Festlegungen, Daten etc.)
umfasst, die sowohl im Rahmen der monetären Bewertung mittels LCC als auch im Rah-
men der nicht-monetären Bewertung mittels eines MADM-Verfahrens zur Abarbeitung der
einzelnen Bewertungsschritte von Bedeutung sind. Die entsprechenden Inhalte sind dafür
so zu erfassen und aufeinander abzustimmen, dass sie den spezifischen Anforderungen
und Auswertungsrechnungen des LCC sowie des MADM gleichermaßen zuträglich sind.
609 Vgl. dazu auch Krönert, S.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Bewertung), S. 491.
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Abbildung 3.23: Prinzip einer integrierten Bewertung der monetären und nicht-monetären Vorteilhaftigkeit
von Planungslösungen610
Aspekte, die hingegen ausschließlich für eine der beiden Bewertungsdimensionen Relevanz
besitzen und die jeweils andere damit nicht tangieren, werden separat erfasst. Im Ergebnis
erfolgt auf diese Weise eine vollständige Abbildung beider Bewertungsebenen im Rahmen
ihrer dimensionseigenen Zielgrößen (Kapitalwert, Nutzwert). Auf Basis vereinheitlichter
Bewertungsprämissen werde diese in konsistenter Form zueinander ermittelt und bilden so
eine in sich stimmige Grundlage für die übergeordnete Entscheidungsfindung bezüglich der
mit Blick auf die Gesamtvorteilhaftigkeit zu präferierende(n) Planungslösung(en).
Bezüglich der ersten beiden Schritte des Vorgehens zur Bewertung von Planungslösun-
gen 611 sind mit einer solchen Integration keine besonderen methodischen Anforderungen
verbunden. Diese Schritte erfordern vorrangig eine Ergänzung der Kriterien, die der Fest-
legung des Untersuchungsrahmens und der Abgrenzung des zu betrachtenden Systems
zugrunde gelegt werden. Primär bezieht sich dies auf die Angabe der neben den monetären
Wirkungen auf nicht-monetärer Ebene zu erfassenden Wirkungsbereiche (z. B. technische,
leistungsbezogene, ökologische, soziale Wirkungen) sowie die Definition diesbezüglicher
Abschneidekriterien, die festlegen, ab welchem Ausmaß der Wirkungen die Betrachtungen
ansetzen (vgl. auch Abbildung 3.24). Hinsichtlich der Alternativen und Umweltfaktoren wäre
zu prüfen, inwiefern weitere Alternativen und Faktoren(-gruppen), die speziell mit Blick auf
die nicht-monetäre Bewertung besondere Relevanz besitzen, vor monetärem Bewertungs-
hintergrund jedoch vernachlässigbar erschienen, in die Betrachtungen einzubeziehen sind
610 Quelle: basierend auf Bierer, A.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Integrated Use), S. 419.
611 Vgl. dazu die Ausführungen zu den Schritten L0 und L1 in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2.
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bzw. ob daraus zusätzliche Kriterien für die Abgrenzung des zu analysierenden Systems
resultieren. Aufgrund der engen Beziehung zwischen monetären und nicht-monetären
Zielgrößen dürften diesbezüglich jedoch relativ große Überschneidungen bestehen, so dass
die aus Sicht beider Bewertungsdimensionen jeweils in Betracht zu ziehenden Alternativen
und Umweltfaktoren häufig weitestgehend übereinstimmen dürften.612
Ein wesentlicher Unterschied zwischen der LCC- und der MADM-Bewertung besteht
hingegen in Bezug auf den zeitlichen Betrachtungsraum. MADM-Bewertungen basieren in
der Regel nicht auf einer Lebenszyklusbetrachtung, sondern eher auf einer Momentauf-
nahme, wobei der Ist-Stand zu einem bestimmten Zeitpunkt die Grundlage der Bewertung
bildet. Für die Abgrenzung des Untersuchungsrahmens in zeitlicher Hinsicht hat dies im
Allgemeinen keine spezifischen Auswirkungen. Besonderer Abstimmungsbedarf besteht
jedoch, wenn auf nicht-monetärer Ebene auch die ökologische Effizienz der Planungslö-
sung als ein Zielkriterium zu berücksichtigen und anhand des LCA zu ermitteln ist. Das
LCA stellt analog zum LCC eine lebenszyklusorientierte Bewertungsmethode dar, dessen
explizit zu modellierender Betrachtungsbereich idealtypisch den Zeitraum von der Phase der
Rohstoffgewinnung bis hin zur endgültigen Beseitigung umfasst.613 Angesichts des Model-
lierungsaufwands und der Probleme in der Datenverfügbarkeit (z. B. bezüglich ökologischer
Wirkungen des Bewertungsobjekts, die bei anderen Akteuren in vor-/nachgelagerten Stufen
der Wertschöpfungskette entlang des Lebenszyklus anfallen) wird dieser jedoch häufig auf
ausgewählte Phasen (oder Teile davon) eingegrenzt.614 Eine derartige Beschränkung auf
die für den Entscheidungsträger relevanten Phasen/-ausschnitte des Lebenszyklus des zu
bewertenden Objekts findet im Rahmen des LCC im Regelfall ebenso statt. Aufgrund der
Bewertung in monetären Einheiten werden dabei jedoch diverse ökonomische Wirkungen,
die in direktem oder indirektem Zusammenhang mit dem Bewertungsobjekt stehen und bei
anderen Akteuren in außerhalb der eigentlichen Betrachtung liegenden Lebenszykluspha-
sen/-ausschnitten entstehen, implizit erfasst. Dies resultiert aus dem Umstand, dass sich die
bei einem an der Wertschöpfungskette beteiligten Akteur anfallenden monetären Wirkungen
in den Preisen seiner Produkte und Dienstleistungen manifestieren. Bei Inanspruchnahme
der Produkte und Dienstleitungen durch einen anderen Akteur gehen sie über die Preise
wiederum in dessen entscheidungsrelevante Auszahlungen ein (z. B. Anschaffungsauszah-
lungen). Die bei verschiedenen Akteuren anfallenden monetären Konsequenzen werden
so über diverse Aktivitäten in der Wertschöpfungskette sowie bestimmte Phasen des Le-
benszyklus, die nicht im expliziten Betrachtungsbereich des Entscheidungsträgers liegen,
aggregiert und ‚weitergereicht‘.615 Beispielsweise dürften im Rahmen der lebenszyklusori-
entierten Bewertung von Fabrikkonzepten die ökonomischen Aufwendungen, die mit der
Rohstoffgewinnung für die im Fabrikbetrieb eingesetzten Materialien in Zusammenhang
612 Vgl. dazu auch Fußnote 578.
613 Vgl. DIN: (DIN EN ISO 14044), S. 5.
614 Vgl. z. B. Stazi, F.; Mastrucci, A.; Munafo, P.: (Life Cycle Assessment), S. 279ff.
615 Vgl. dazu auch Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 4.
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stehen, nicht direkt im Fokus der Betrachtungen des Entscheidungsträgers liegen. Durch
die Erfassung der in der Betriebsphase des Fabriksystems anfallenden Auszahlungen für
die Materialbeschaffung werden sie aufgrund des beschriebenen Aggregationseffektes
aber dennoch berücksichtigt. In Bezug auf die mittels des LCA zu bestimmenden öko-
logischen Wirkungen existieren derartige Effekte nicht.616 In Relation zu dem innerhalb
des LCC inbegriffenen Betrachtungshorizont ist daher eine Harmonisierung der zeitlich-
inhaltlichen Bezugspunkte zwischen LCC und LCA unter Berücksichtigung des Aufwands
zur Modellierung ökologischer Wirkungen erforderlich.617
Innerhalb des Schrittes L2, der Bestimmung der Zielgrößen und Präferenzrelationen, ist
für eine integrierte Bewertung von Planungslösungen in Ergänzung zu einem Verfahren der
Investitionsrechnung auch ein geeignetes Verfahren für die Durchführung der nicht-monetä-
ren Bewertung festzulegen. Dazu kann entweder die Nutzwertanalyse oder ein anderes der
in Abbildung 3.21 aufgeführten MADM-Verfahren Anwendung finden. Den verfahrensspezi-
fischen Anforderungen entsprechend sind dann die bewertungsrelevanten Zielkriterien zu
konkretisieren und hinsichtlich ihrer Relevanz für den Entscheidungsträger (Artenpräferenz)
sowie der von ihm angestrebten Zielerreichungsgrade (Höhenpräferenz) zu spezifizieren.
Die Auswahl des nicht-monetären Bewertungsverfahrens sowie die Festlegungen zu den
Zielkriterien können bezogen auf eine integrierte LCC-MADM-Bewertung weitestgehend un-
abhängig von den Festlegungen bezüglich der monetären Zielgrößen erfolgen. Im Rahmen
der Konkretisierung der nicht-monetär zu beurteilenden Zielkriterien sollte jedoch darauf
geachtet werden, eine Doppelerfassung von Effekten zu vermeiden.618 Wie anhand der
Ausführungen zur Nutzenunabhängigkeit beschrieben, stellt dies zum einen eine generelle
Anforderung der MADM-Verfahren bezüglich der Beziehungen zwischen den auf nicht-
monetärer Ebene zu definierenden Zielkriterien dar.619 Da im Zuge eines integrierten Vor-
gehens für die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Planungslösungen letztlich sowohl die
Ergebnisse der monetären als auch die der nicht-monetären Bewertung die Basis für eine
finale Entscheidung bezüglich der zu präferierenden Gestaltungsalternative bilden, gilt diese
Anforderung zum anderen aber auch in Relation zu den für das LCC gewählten Zielgrößen.
616 Eine derartige Aggregation wird bezogen auf die ökologischen Wirkungen lediglich mittels des Ansatz
des Kumulierten Energieaufwands (KEA) angestrebt. Der KEA „[...] gibt die Gesamtheit des primärener-
getisch bewerteten Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung
eines ökonomischen Gutes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursächlich zugewiesen
werden kann.“ VDI: (Richtlinie 4600), S. 4. Den an der Wertschöpfungskette beteiligten Akteuren steht
es jedoch frei, den für ihre Aktivitäten anfallenden KEA zu bestimmen und diesbezügliche Informationen
weiterzugeben. Anders als beim LCC ergibt sich der Aggregationseffekt bzw. der daraus resultieren-
de Wert damit nicht ‚automatisch‘, sondern setzt im Regelfall detaillierte Kenntnisse bezüglich des
Zustandekommens der energetischen Aufwände in sämtlichen Stufen der Wertschöpfungskette und
entsprechende Modellierungen voraus.
617 Zu einer ausführlicheren Diskussion der Unterschiede zwischen LCC und LCA bezüglich der Betrachtung
und Modellierung der Lebenszyklen sowie daraus resultierenden Anpassungen für die Angleichung
beider Konzepte vgl. Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 4f.
618 Vgl. Bierer, A.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Integrated Use), S. 419.
619 Vgl. dazu S. 156.
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Um dies zu realisieren, wäre eine Reduktion der auf nicht-monetärer Ebene zu erfassenden
Zielkriterien auf die ‚Bestandteile oder Aspekte‘, die ausschließlich nutzenbezogene, aber
keine monetären Wirkungen besitzen, notwendig.620 Eine solche Zerlegung der Zielkriterien
lässt sich häufig jedoch kaum umsetzen. Meist schlagen sich nutzenbezogene Vor- oder
Nachteile in gewisser Form auch auf die monetären Wirkungen nieder. Beispielsweise
birgt eine Steigerung der Flexibilität in der Produktion höhere Nutzenpotenziale hinsichtlich
der Anpassungsfähigkeit an veränderte Nachfragestrukturen. Auf monetärer Seite kann
dieser Nutzen zum einen mit höheren Anschaffungsauszahlungen einhergehen (z. B. um für
Volumenänderungen Mehrkapazitäten vorzuhalten) und zum anderen zu höheren Einzah-
lungen aus gesteigerten Verkaufszahlen oder geringeren Auszahlungen für Maßnahmen
der Kundenakquise und -bindung führen. Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, von denen
derartige Effekte abhängen, sowie der fehlenden Maßstäbe zur Quantifizierung der Flexibili-
tät erscheint es allerdings nur schwer möglich, die mit einem bestimmten Flexibilitätsniveau
verbundenen monetären Wirkungen eindeutig zu prognostizieren und von diesbezüglich auf
nicht-monetärer Ebene erfassbaren Wirkungen abzugrenzen. Eine Doppelerfassung von
Effekten dürfte daher nur in Ausnahmefällen vollständig vermieden werden können. Dies
ist insbesondere im Rahmen der Ergebnisinterpretation zu berücksichtigen. Wird davon
ausgegangen, dass alle der zu analysierenden Gestaltungsalternativen hinsichtlich der
Erfüllung desselben Zielsystems bewertet werden und ihnen damit die gleichen Prämissen
– auch mit Blick auf mögliche Doppelerfassungen – zugrunde liegen, bleibt deren prinzipielle
Vergleichbarkeit aber dennoch gewahrt.
Auf Basis des gewählten MADM-Verfahrens sowie des dementsprechend konkretisierten
Ziel- und Wertsystems des Entscheidungsträgers ist in Schritt L6 neben dem Kapitalwert
eine eigenständige nutzenbezogene Zielgröße, welche die nicht-monetäre Ebene der
Bewertung vollständig abbildet, zu ermitteln. Unter Verwendung der verfahrenseigenen
Vorgehensweisen und Beurteilungsregeln bleibt deren Zustandekommen in gewohnter Form
nachvollziehbar und deren Aussagegehalt bezüglich der nicht-monetären Vorteilhaftigkeit
von Planungslösungen auch separat auswertbar (Schritt L7).
Die bislang hinsichtlich einiger Schritte des Vorgehens zur lebenszyklusorientierten Be-
wertung genannten Aspekte stellen eher inhaltliche Ergänzungen dar, welche im Zuge
der kombinierten Durchführung von LCC- und MADM-Analysen zur Einbindung der nicht-
monetären Bewertung erforderlich sind, aber weitestgehend unabhängig bzw. mit relativ
geringem Abstimmungsaufwand zu den Festlegungen für die monetäre Bewertung erfolgen
können. Daneben erfordert die Integration und stärkere Angleichung von LCC und MADM
allerdings auch einige eher methodische Anpassungen. Diese beziehen sich, wie Abbildung
3.24 unter Bezugnahme auf die beschriebene Lebenszyklusmodellebene zeigt, insbeson-
dere auf die Art und Weise einer aufeinander abgestimmten Ermittlung und Interpretation
der Zielgrößen und sollen nachfolgend gesondert betrachtet werden.
620 Vgl. dazu auch Reichel, T. et al.: (Multi-Criteria Decision Support), S. 89.
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Abbildung 3.24: Inhaltliche Ergänzungen und methodische Herausforderungen im Rahmen der Integration
von MADM-Verfahren in die lebenszyklusorientierte Bewertung fabrikplanerischer Gestal-
tungsalternativen621
3.3.2.3 Methodische Anpassungen für eine integrierte, lebenszyk-
lusorientierte Bewertung von Planungslösungen
3.3.2.3.1 Umgang mit unterschiedlichen Zeitpräferenzrelationen
Wie in Abschnitt 3.3.2.2 bereits erwähnt, besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen
dem LCC und den Verfahren des MADM in der Berücksichtigung von Veränderungen im
Zeitablauf. Unter Verwendung dynamischer Verfahren der Investitionsrechnung lassen sich
diese innerhalb des LCC explizit erfassen, um die im Zusammenhang mit einem Fabrik-
konzept über den Lebenszyklus tatsächlich zu erwartenden monetären Konsequenzen
möglichst realitätsnah abzubilden. Im Gegensatz dazu basiert die Ermittlung der Vorteilhaf-
tigkeit von Planungslösungen mittels der Verfahren des MADM bzw. im Speziellen mittels
der Nutzwertanalyse auf Zielkriterienausprägungen, die sich auf einen bestimmten Zeit-
punkt beziehen oder zu einem bestimmten Zeitpunkt realisiert werden können. Allerdings
sind sowohl diese als auch die für eine Bestimmung eines übergeordneten Nutzwertes er-
forderlichen Prämissen zeitlich bedingten Änderungen unterworfen.622 In Abhängigkeit von
den jeweils gegebenen Umweltbedingungen können in dem Kontext folgende Sachverhalte
über die Zeit variieren:
• die mit einer Alternative erreichbaren Zielerträge (z. B. kann durch betriebsbedingten
621 Quelle: entwickelt auf Basis von Bierer, A.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Integrated Use), S. 417ff.
622 Vgl. u. a. Gäfgen, G.: (Entscheidung), S. 297ff.
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Verschleiß und daraus resultierende Störfälle die Verfügbarkeit von Maschinen und
Anlagen mit der Zeit abnehmen)
• die Bewertung der Zielerträge (Teilnutzen) seitens des Entscheidungsträgers (z. B.
ist es möglich, dass eine bestimmte Produktionsqualität nach aktuellem Stand mit
einer sehr hohen Punktzahl zu bewerten ist, derselben Qualität zu einem späteren
Zeitpunkt aber aufgrund veränderter Anforderungen oder der Verfügbarkeit besserer
Technologien eine geringere Punktzahl zugesprochen wird)
• die relative Bedeutung (Artenpräferenz), welche der Entscheidungsträger den ein-
zelnen Zielkriterien beimisst (vgl. dazu beispielweise die auf S. 9 in Abbildung 2.2
dargestellten Änderungen in der Schwerpunktsetzung der Fabrikplanung über die
Zeit)
In Analogie zu den üblicherweise für Einzahlungen geltenden Zeitpräferenzen werden
zudem im Regelfall auch zeitlich früher erreichbare nutzenbezogene Zielertäge später
auftretenden gegenüber vorgezogen.623 Aufgrund der genannten Aspekte sowie der ange-
strebten Annäherung bzw. Angleichung der Bewertungsprämissen, die im Rahmen einer
integrierten, lebenszyklusorientierten Beurteilung von Planungslösungen auf monetärer
und nicht-monetärer Ebene zugrunde gelegt werden, stellt sich daher die Frage nach den
Möglichkeiten einer Dynamisierung von Nutzwertanalysen. Dazu werden in der Literatur
primär die in Abbildung 3.25 veranschaulichten Ansätze der ‚statisierten Dynamik‘ und der
‚sequentiellen Dynamik‘ diskutiert.624
Der Ansatz von WITTE, welcher der statisierten Dynamik zugeordnet wird,625 geht von
einer für einen definierten Betrachtungszeitraum einmalig zu treffenden Gesamtentschei-
25_Ansätze zur Dynamisierung von Nutzwertanalysen
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Abbildung 3.25: Ansätze zur Dynamisierung von Nutzwertanalysen626
623 Vgl. u. a. Schellhaaß, H.-M.: (Dynamisierung), S. 512.
624 Darüber hinaus werden in Gäfgen, G.: (Entscheidung), S. 311ff, zudem die Ansätze der ‚hierarchisierten
Dynamik‘ und der ‚intraperiodischen Optimalisierung‘ präsentiert. Diese können jedoch als spezifische
Formen der ‚sequentiellen Dynamik‘ interpretiert werden.
625 Vgl. Schellhaaß, H.-M.: (Dynamisierung), S. 512.
626 Quelle: basierend auf Gäfgen, G.: (Entscheidung), S. 303ff; Witte, H.: (Aspekte), S. 493ff.
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dung aus. Im Rahmen dieser Gesamtentscheidung berücksichtigt er im Konkreten die
zeitlich bedingten Änderungen in den Präferenzen des Entscheidungsträgers bezüglich der
Zielkriterien und der realisierbaren Zielerträge. Dazu wird angenommen, dass sich sowohl
die Gewichtungsfaktoren als auch die Teilnutzenwerte jeweils aus einem Grundbestandteil
(Grundgewicht bzw. Grundnutzwert) und weiteren, dem Grundbestandteil additiv zuzurech-
nenden Termen zusammensetzen, welche die Abhängigkeiten der Gewichtungsfaktoren
bzw. Teilnutzenwerte von vergangenen und zukünftigen Bewertungen charakterisieren.
Mittels dieser additiven Terme werden – ähnlich dem Prinzip der Diskontierung von Zah-
lungen im Rahmen der Kapitalwertmethode – vergangenheitsbezogene Veränderungen in
der Bewertung anhand einer sog. Vergessensrate und zukunftsbezogene Veränderungen
anhand einer Zukunftsdiskontrate auf den Entscheidungszeitpunkt bezogen.627 Für die
Bestimmung der Teilnutzenwerte einer Alternative ergibt sich unter Berücksichtigung der
genannten Terme und Diskontraten folgende Formel:628



















nwij,t – Teilnutzenwert der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j zum Zeitpunkt t
nwij – Grundnutzwert der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j
µij – Vergessensrate der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j
µzij – Zukunftsdiskontrate der Alternative i in Bezug auf das Kriterium j
nwzij,t – zukünftig zu erwartender Teilnutzenwert der Alternative i in Bezug auf das
Kriterium j zum Zeitpunkt t
r – willkürlich wählbarer Abzinsungsfaktor
Auf Basis dieser Transformationen lassen sich der Faktor Zeit bzw. die mit der Zeit einherge-
henden Veränderungen in den Präferenzstrukturen des Entscheidungsträgers nun explizit
in die Ermittlung der Nutzwerte einbeziehen. Der von WITTE präsentierte Ansatz führt damit
im Rahmen der nicht-monetären Bewertung von Planungslösungen zu Ergebnissen, die
im Allgemeinen stärker an reale Gegebenheiten angelehnt sein dürften. Die methodischen
Parallelen zur Erfassung zeitlich bedingter Effekte innerhalb dynamisch ausgestalteter LCC-
Analysen dürften zudem eine positive Wirkung bezüglich der grundsätzlichen Akzeptanz
627 Vgl. dazu Witte, H.: (Aspekte), S. 493ff.
628 Vgl. Witte, H.: (Aspekte), S. 494. Die Formel zur Ermittlung der zeitlich veränderlichen Gewichtungsfakto-
ren gestaltet sich prinzipiell analog. Anstelle der in Formel 3.7 angegebenen Variablen zur Kennzeichnung
der Teilnutzenwerte (nw) wird dabei lediglich Bezug auf die Gewichtungsfaktoren (g) genommen. Die zur
Diskontierung der Teilnutzenwerte verwendeten Vergessens- und Zukunftsdiskontraten (µij , µzij) sind
jeweils durch spezifische Raten (ηij , ηzij) für die Diskontierung der Gewichtungsfaktoren zu substituieren.
Vgl. dazu Witte, H.: (Aspekte), S. 495.
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dieser modifizierten Nutzwertanalyse besitzen.
Allerdings werden die generellen Vorteile der Nutzwertanalyse (Simplizität und Trans-
parenz des Verfahrens, geringer Rechenaufwand) durch die dynamische Form der Nutz-
wertermittlung gemindert. Schwierig erscheint vor allem die Differenzierung der Teilnutzen
und Gewichtungen in Grundbestandteile und vergangenheits- bzw. zukunftsabhängige
Komponenten. Darüber hinaus bleibt die Bestimmung der für die ‚Nutzendiskontierung‘ er-
forderlichen Vergessens- und Zukunftsdiskontrate vollständig offen, da deren Ermittlung von
WITTE weder formal noch methodisch näher erläutert wird. Mitunter wird daher vorgeschla-
gen, auf die beschriebene Differenzierung der Teilnutzenwerte und Gewichtungsfaktoren
zu verzichten und diese stattdessen – wie für die statische Nutzwertanalyse üblich – als
Gesamtwerte anzugeben, in welche der Entscheidungsträger vergangene Entwicklungen
sowie seine Erwartungshaltung bezüglich zukünftiger Veränderungen meist ohnehin in-
tuitiv einfließen lässt. Dadurch sollen Messfehler aufgrund unsicherer Angaben zu den
Komponenten der Teilnutzenwerte und Gewichtungsfaktoren vermieden werden.629
Inwiefern die dynamische Nutzwertanalyse nach oben beschriebener Form gegenüber
der statischen vorzuziehen ist, ist demnach abhängig von der Relation zwischen dem aus
der Komplexität eines realitätsnäheren, dynamischen Modells resultierenden Messfehler so-
wie dem Fehler, welcher sich im Gegenzug aus einer vereinfachten Darstellung der Realität
im Rahmen eines statischen Modells ergibt (Spezifizierungsfehler). Für die Beurteilung des
Fehlerausmaßes gilt im Allgemeinen, dass sich die aus der ungenauen Schätzung der im
Modell zu berücksichtigenden Variablen hervorgerufenen Messfehler gegenseitig aufheben
oder aber – aufgrund der Tatsache, dass sie über die diversen Rechenschritte mehrfach
in die Berechnungen eingehen – zu einem größeren Gesamtfehler aufschaukeln können.
Der Spezifizierungsfehler, also der Grad der Abweichung des Modells von der Realität,
wirkt sich hingegen einmalig auf die Berechnungen aus.630 Mittels der dynamischen Form
der Nutzwertermittlung lassen sich daher dann bessere Bewertungsergebnisse erzielen,
wenn ausgehend von einer hohen Datenqualität die Messfehler vergleichsweise gering
sind und deren Ausmaß unterhalb des bei Anwendung der statischen Nutzwertanalyse zu
erwartenden Spezifizierungsfehlers gehalten werden können.
Anders als der Ansatz der statisierten Dynamik folgt der der sequentiellen Dynamik nicht
dem Gedanken einer einmaligen Entscheidung für den gesamten Betrachtungszeitraum,
in welcher sämtliche Änderungen bezüglich der Präferenzen des Entscheidungsträgers a
priori Berücksichtigung finden. Sie basiert vielmehr auf der Annahme einer periodischen
Wiederholung der Bewertung und Entscheidungsfindung. Wie in Abbildung 3.25 verdeutlicht,
wird das Entscheidungsproblem damit in eine Menge von Teilentscheidungen zerlegt. Mit pri-
märem Fokus auf die dem Entscheidungszeitpunkt jeweils nächstgelegenen Perioden wird
629 Vgl. Schellhaaß, H.-M.: (Dynamisierung), S. 513.
630 Zur Differenzierung der Arten von Rechnungsfehlern sowie einer ausführlichen Fehlerbetrachtung
bezogen auf die statisierte Dynamik vgl. Witte, H.: (Aspekte), S. 495ff.
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über diese Teilentscheidungen eine Reihe aufeinanderfolgender optimaler Pläne erzeugt.
Aus der Summe der von diesen Einzelplänen jeweils für einen bestimmten Zeitabschnitt her-
vorgerufenen Nutzen setzt sich schließlich der über den relevanten Betrachtungszeitraum
erzielbare Gesamtnutzen zusammen.631
Im Vergleich zur statisierten Dynamik hat die sequentielle Dynamik den Vorteil, dass die
auf diese Weise zu treffenden Entscheidungen stets auf den gegenwärtigen Informationen
und Präferenzen des Entscheidungsträgers basieren. Zeitlich bedingte Veränderungen der
Informationsbasis sowie des Wertsystems gehen direkt und in ihrem tatsächlich eingetrete-
nen Ausmaß in die entscheidungsvorbereitenden Berechnungen ein. Das Problem, Art und
Höhe solcher Änderungen im Vorfeld möglichst genau für den gesamten Betrachtungszeit-
raum abschätzen zu müssen, wird somit teilweise umgangen. Im Gegensatz zur statisierten
Dynamik finden im Rahmen der sequentiellen Dynamik darüber hinaus so auch unerwartete,
im Vorfeld möglicherweise nicht absehbare Änderungen Eingang in die Betrachtungen.632
Mittels dieses Ansatzes kann ein maximaler Nutzen über den gesamten Betrachtungs-
zeitraum allerdings nur dann erzielt werden, wenn das zu den Entscheidungszeitpunkten
ermittelte periodenspezifische Optimum und die ausgehend von der durch dieses Opti-
mum am Periodenende erzeugten Situation „[...] möglichen Bestentscheidungen [...] für die
späteren Perioden zusammen [...] ein Gesamtoptimum bilden.“633 Aus diesem Umstand
resultiert eine in sich verschachtelte Funktion zur Bestimmung des Gesamtnutzens, deren
tiefste Ebene die Ermittlung des Nutzwertes der für die letzte Periode des Betrachtungs-
zeitraums optimalen Alternative bildet. Um mit Blick auf ein nutzenbezogenes Optimum
für den gesamten Planungshorizont die innerhalb der ersten Periode zu präferierende
Alternative bestimmen zu können (in t = 0), ist diese Funktion folglich rekursiv, begin-
nend mit der Nutzwertermittlung für die letzte zu betrachtende Periode aufzulösen. Dies
setzt wiederum voraus, dass zum Entscheidungszeitpunkt t = 0 Abschätzungen bezüglich
der Präferenzen, die in zukünftigen Perioden einer Ermittlung und Beurteilung der Nut-
zen zugrunde liegen, getroffen werden.634 Inwiefern bzw. auf welcher Basis eine solche
Abschätzung des künftigen Wertsystems des Entscheidungsträgers erfolgt, wird in der
einschlägigen Literatur zur sequentiellen Dynamik von Nutzwertanalysen nicht diskutiert.
Stattdessen wird vereinfachend angenommen, dass die in den einzelnen Perioden erziel-
baren Nutzen voneinander unabhängig sind.635 Daraus resultiert die in Abbildung 3.25
angedeutete Gesamtnutzenfunktion, welche auf einer Summation der periodenspezifischen
Nutzenfunktionen basiert. Die genannte Unabhängigkeitsprämisse impliziert allerdings eine
Reduktion des den einzelnen Teilbewertungen und -entscheidungen zugrunde liegende
Betrachtungszeitraums auf jeweils eine spezifische Periode. Eine Beurteilung der langfristig
631 Vgl. dazu Schellhaaß, H.-M.: (Dynamisierung), S. 512 und 515.
632 Vgl. Schellhaaß, H.-M.: (Dynamisierung), S. 514.
633 Gäfgen, G.: (Entscheidung), S. 303.
634 Für die wiederholten Entscheidungen in den Zeitpunkten von t = 1 bis t = T − 1 gilt dies analog.
635 Vgl. Gäfgen, G.: (Entscheidung), S. 310.
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mit einer Planungslösung verbundenen Wirkungen wird damit in eine Reihe aufeinander-
folgender Kurzfristbewertungen transformiert. Dies hat, wie bereits erwähnt, den Vorteil,
dass die Bewertung und Entscheidungsfindung unter laufender Anpassung an die aktuellen
Präferenzstrukturen und Informationen des Entscheidungsträgers erfolgt. Aufgrund der
vorrangigen Ausrichtung an nur einer Periode wird dadurch jedoch auch das Risiko von
Fehlentscheidungen bzw. höheren Anpassungsaufwänden zur Erzielung eines optimalen
Gesamtnutzens über den gesamten Betrachtungszeitraum erhöht. Mit der Prämisse der
Unabhängigkeit der periodenspezifischen Nutzen steht die sequentielle Dynamik der ange-
strebten Lebenszyklusorientierung, deren Ziel bekanntlich gerade in der Maximierung des
Gesamterfolgs aufgrund der Antizipation zukünftiger Ereignisse und Wirkungen sowie der
Identifikation im Zeitverlauf resultierender Trade-Offs besteht, in gewisser Form entgegen.
Mit Blick auf eine an das LCC angeglichene Bewertung der nicht-monetären Wirkungen
von Gestaltungsalternativen im Kontext der Fabrikplanung empfiehlt sich daher am ehesten
eine Kombination der beiden genannten Ansätze zur Dynamisierung von Nutzwertanalysen.
Damit ließe sich im Rahmen der initialen Investitionsentscheidung zunächst auf Basis des
Ansatzes der statisierten Dynamik die Alternative ermitteln, die unter Berücksichtigung der
zukünftig erwarteten Veränderungen zur bestmöglichen Erfüllung der Zielkriterien beiträgt.
Nach der Realisierung bzw. Umsetzung der zu präferierenden Alternative ist dieser Bewer-
tungsprozess in regelmäßigen Abständen zu wiederholen. Dem Ansatz der sequentiellen
Dynamik entsprechend können so unter Einbezug eingetretener Veränderungen und neuer
Erkenntnisse mögliche Abweichungen vom Optimum erkannt und frühzeitig Maßnahmen
ergriffen werden, um im Rahmen der bestehenden Gegebenheiten korrektive Anpassungen
vorzunehmen. Ähnlich dem Konzept der rollierenden Planung wird damit der erwarteten
und der eingetretenen Dynamik gleichermaßen Rechnung getragen.636
3.3.2.3.2 Harmonisierung von Systemmodellen und -daten
Eine wesentliche Voraussetzung sowohl für die Ermittlung der monetären Wirkungen mittels
LCC als auch die Bestimmung der nicht-monetären Wirkungen im Rahmen des MADM
ist die Modellierung und Beschreibung des zu untersuchenden Systems. Sie bildet die
Grundlage für die Erhebung der zur Berechnung der relevanten Zielgrößen erforderlichen
Daten.
Innerhalb des LCC steht in dem Zusammenhang die Entwicklung von Kosten- bzw. Zah-
lungsmodellen im Vordergrund. Wie in Abschnitt 3.2.3.2 ausgeführt, gestalten sich diese
vorrangig in Form einer CBS, die sich aus der sukzessiven Differenzierung des Unter-
suchungsobjekts (also der Fabrik und ihrer Elemente), dessen Lebenszyklus sowie der
innerhalb des Lebenszyklus anfallenden Zahlungsarten ableitet. Unter Zuhilfenahme der in
636 Zur ‚rollierenden Planung‘ vgl. u. a. Kühne, V.: (Zeit), S. 106ff. Zur regelmäßigen Wiederholung und
Anpassung der lebenszyklusorientierten Bewertung vgl. auch die Ausführungen zum Einsatzbereich des
Instrumentariums in Abschnitt 3.1.2.3.
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Abbildung 3.12 genannten Modellierungsmethoden wird dabei über verschiedene Detail-
lierungsstufen eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle erstellt (Prozess-, Fluss-, Ursache-
Wirkungsmodelle etc.), die zur systematischen Konkretisierung der drei Dimensionen der
CBS sowie der Identifikation sämtlicher Zahlungselemente, ihrer Einflussfaktoren und Ab-
hängigkeiten beitragen. Im Ergebnis resultiert daraus eine Struktur für die Kalkulation aller
relevanten Zahlungen, die im Zusammenhang mit dem Fabriksystem und seiner Elemente
im Laufe des Fabriklebenszyklus (oder bestimmter Ausschnitte daraus) zu erwarten sind.
Für die Berechnung der Zahlungselemente ist weiterhin die Erfassung und Abbildung der
zahlungsbestimmenden Mengenstrukturen erforderlich. Dazu wird im Rahmen des LCC
u. a. auf Stücklisten, Absatz-/Produktionspläne, Einsatzpläne oder quantitative Angaben zu
Anlagen und Ausrüstungen seitens der Hersteller zurückgegriffen.637
Im Kontext des MADM finden sich speziell zur Modellierung und Beschreibung des Un-
tersuchungsobjekts sowie zu den dazu verwendeten Methoden nur vereinzelte Aussagen in
der Literatur. Dies dürfte auf die Heterogenität der einzelnen Zielkriterien zurückzuführen
sein, die angesichts der Unterschiede in ihrer Erfassbarkeit stark variierende Anforderungen
an die zu ihrer Ermittlung erforderlichen Modelle stellen. So lassen sich die Ausprägungen
bestimmter Zielkriterien, wie etwa Taktzeiten oder Durchsätze, mitunter bereits anhand
einfacher Berechnungen auf Basis von Herstellerangaben zu Anlagen und Ausrüstungen
prognostizieren.638 Andere Zielkriterien, wie beispielsweise Umweltbelastungen oder die
Energieeffizienz, erfordern im Gegensatz dazu meist detaillierte Modellierungen in Form von
Flussmengenmodellen, Input-Output-Betrachtungen oder Simulationen.639 Um die Zieler-
träge aller entscheidungsrelevanten Kriterien adäquat erfassen und damit ein umfassendes
Nutzenprofil erstellen zu können, ist folglich ähnlich wie beim LCC ein breites Spektrum
an Modellierungsmethoden zur Entwicklung kontextspezifischer Modelle zu verwenden.
Dies gilt insbesondere, um im Rahmen der Fabrikplanung nicht nur den Nutzen einzelner
Fabriksystemelemente, sondern auch den aus dem Zusammenspiel aller Systemelemente
resultierenden Gesamtnutzen ganzheitlich bestimmen zu können. In Analogie zur Ermittlung
des mit den entwickelten Fabrikkonzepten verbundenen monetären Erfolgs mittels des LCC
setzt auch die Bestimmung ihres Nutzens Kenntnisse bzw. Modelle bezüglich
• des Fabriksystems, seiner Teilsysteme und Elemente sowie ihrer (wechselseitigen)
Abhängigkeiten und
• der Faktoren sowie der zwischen diesen bestehenden Beziehungen, welche die Nut-
zung des Fabriksystems determinieren und darüber Einfluss auf die nutzenstiftenden
Ausprägungen der Zielkriterien nehmen,
voraus. Soll die nutzwertanalytische Beurteilung zudem, wie in Abschnitt 3.3.2.3.1 vorge-
637 Vgl. Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 5.
638 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 120.
639 Vgl. u. a. DIN: (DIN EN ISO 14044), S. 8ff; Rebitzer, G. et al.: (Life Cycle Assessment), S. 709ff.
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schlagen, unter Berücksichtigung zeitlich bedingter Veränderungen erfolgen, wird auch
für die MADM-Bewertung eine Modellierung des Fabriklebenszyklus bzw. der relevanten
Phasen und Zeitabschnitte erforderlich. Um die im Regelfall schwer abschätzbaren Ver-
änderungen im Zeitverlauf adäquat abzubilden, empfiehlt sich des Weiteren die Bildung
verschiedener Szenarien bezüglich der zukünftigen Entwicklung von systemrelevanten
Einflussfaktoren sowie den Eigenschaften des Fabriksystems und seiner Elemente.
Für die Bestimmung der innerhalb der monetären und nicht-monetären Bewertung von
Fabrikkonzepten jeweils anvisierten Zielgrößen stehen demnach im Rahmen beider Be-
wertungsdimensionen grundsätzlich dieselben Objekte im Fokus der Modellierung (vgl.
Abbildung 3.26). Es bietet sich daher an, beiden Bewertungen ein geschlossenes Modell
(ggf. bestehend aus mehreren spezifischen Partialmodellen) zugrunde zu legen, welches
der monetären wie nicht-monetären Auswertung gleichermaßen als Ausgangspunkt dient.
Mit Blick auf bestimmte Elemente des Fabriksystems oder spezifische Einflussfaktoren
kann es durchaus möglich sein, dass diese für die monetäre und nicht-monetäre Bewertung
jeweils von unterschiedlicher Relevanz und aus Sicht einer Bewertungsform gegebenenfalls
nicht zu erfassen sind oder aber deren Modellierung auf beiden Bewertungsebenen auf
unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorzunehmen ist. Solche Elemente oder Faktoren
sind dann entsprechend der Bewertungsdimension zu modellieren, welche die höheren
Anforderungen an den Detaillierungsgrad stellt. Damit diese detaillierteren Modelle glei-
chermaßen für die andere Bewertungsdimension anwendbar sind, sollten sie möglichst
so gestaltet sein, dass die auf ihrer Basis anschließend erhobenen Daten auch in der
Form zu Kennwerten verdichtet werden können, wie sie zu Auswertungszwecken bezüglich
der anderen Bewertungsdimension benötigt werden (Inhalte, Aggregationsniveau etc.).
Im Ergebnis resultieren daraus Modelle, die das Fabriksystem, dessen (wechselwirken-
de) Elemente sowie die das System beeinflussenden Faktoren einheitlich abbilden und
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Abbildung 3.26: Systemmodellierung im Rahmen integrierter LCC-MADM-Analysen640
640 Quelle: entwickelt auf Basis von Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 2.
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bewertungsübergreifende Inkonsistenzen sowie Doppelarbeiten, die sich etwa bei einer
voneinander isolierten Durchführung der LCC- und MADM-Bewertung ergeben können,
vermeiden.
Zudem forcieren derartig vereinheitlichte Modelle die Bildung einer für beide Bewertungs-
dimensionen weitestgehend gemeinsam verwendbaren Datenbasis. Da eine Vielzahl an
Daten und Informationen, welche die modellierten Objekte näher charakterisieren, sowohl
für die Ermittlung der monetären als auch der nicht-monetären Zielgrößen von Bedeutung
sind, tragen sie damit indirekt auch zur Erschließung von Synergiepotenzialen im Rahmen
der Datenerhebung bei. Daten und Informationen, die für beide Bewertungsdimensionen
gleichermaßen relevant sind, betreffen dabei insbesondere die folgenden Aspekte:
• Elemente und Teilsysteme der Fabrik : Sie sind letztlich die Objekte, über deren al-
ternative Auslegung auf Basis der aus ihrer Charakteristik resultierenden monetären
und nicht-monetären Wirkungen zu entscheiden ist. Die Charakteristik der Elemente
– sowohl im Einzelnen als auch in ihrem Zusammenspiel – wird wesentlich durch
die technisch-konstruktive Gestaltung der Anlagen und Ausrüstungen sowie die Art
und Weise ihrer Nutzung bestimmt. Demgemäß sind vor allem grundlegende Eigen-
schaften der Fabriksystemelemente (Geometrie, Leistungs-, Verbrauchsparameter,
Instandhaltungszyklen etc.) sowie die die Ausprägungen dieser Eigenschaften be-
stimmenden nutzungsbezogenen Parameter (Häufigkeit und Dauer der Nutzung,
Auslastung, Umrüstung etc.) zu erfassen.
• Organisation der Fabriksystemelemente und -teilsysteme: Diesbezüglich sind Daten
zur räumlichen (Fertigungsprinzip, Transportdistanzen, Durchgangsbreite/-höhe etc.),
zeitlichen (Produktions-/Logistikstrategie, Durchlaufzeiten etc.) und mengenmäßigen
Organisation (Fertigungsart/-strategie, Produktionsmengen, Kapazitäten etc.) der
Komponenten einer Fabrik zu erheben. Mit den organisatorischen Prinzipien wer-
den wesentliche Rahmenbedingungen für die spezifische Nutzung der einzelnen
Fabriksystemelemente gesetzt. Sie beeinflussen und limitieren die oben genannten
nutzenbezogenen Parameter.
• Unternehmensin- und -extern bestehende Umweltfaktoren: Auf Umweltfaktoren, die
im Zuge der fabrikplanerischen Gestaltung und Entscheidungsfindung möglicherweise
zu berücksichtigen sind, wurde bereits in Abschnitt 3.2.5 näher eingegangen. Ihre
spezifische Relevanz hängt im Wesentlichen vom jeweils vorliegenden Planungspro-
blem ab und ist daher situativ zu beurteilen. Bezüglich der als bedeutsam erachteten
Umweltfaktoren sind im Rahmen der Datenerhebung in erster Linie die zwischen den
Faktoren bestehenden Wechselwirkungen sowie die faktorbezogenen Ausprägungen
zu bestimmen.641 Diese determinieren die in Frage kommenden Organisationsprin-
641 Zu diesbezüglich relevanten Methoden vgl. u. a. auch die Ausführungen in den Abschnitten 3.2.5.2 und
3.2.5.3.
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zipien sowie die Möglichkeiten der Nutzung des Fabriksystems. Sie beeinflussen
darüber die Charakteristik der einzelnen Fabriksystemelemente und in der Folge
deren monetäre und nicht-monetäre Wirkungen. Angesichts dieses grundlegenden
Einflusses der Umweltfaktoren auf die Fabriksystemelemente gilt die in Abschnitt 3.2.5
aufgeführte und vor dem Hintergrund der Erfassung monetärer Wirkungen entwickelte
Zusammenstellung von Umweltfaktoren (vgl. Tabelle 3.3) ebenso für die Bestimmung
der nicht-monetären Wirkungen von alternativen Planungslösungen.
• Lebenszyklus der Fabrik und ihrer Elemente: Für die integrierte Betrachtung der
langfristig zu erwartenden monetären und nicht-monetären Wirkungen ist die nä-
here Charakterisierung des Fabriklebenszyklus bzw. der sich in ihm ereignenden
Lebenszyklen der Fabriksystemelemente unabdingbar. Daten und Informationen, die
diesbezüglich von Bedeutung sind, beziehen sich vorrangig auf zeitliche Abgren-
zungen. Dies betrifft zum einen die zeitliche Konkretisierung der Phasen relevanter
Lebenszyklen (Fabrik-, Produkt-, Prozesslebenszyklus) und zum anderen die Spezifi-
kation der Nutzungsdauern von Anlagen und Ausrüstungen, die zur Realisierung der
Produkterstellungsprozesse erforderlich sind. Diese zeitlichen Abschätzungen führen
zu einer Präzisierung der im Rahmen der Systemabgrenzung getroffenen Annahmen
und Festlegungen zur Überlagerung von Lebenszyklen (z. B. Übergang zwischen
verschiedenen Produktlebenszyklen, mehrere Produktlebenszyklen umfassende Pro-
zesslebenszyklen) und dem dahingehend in die Bewertungen einzubeziehenden
Betrachtungshorizont.642 Darüber hinaus bilden sie die Basis für die Zuordnung zeit-
punktabhängiger Zustände von Fabriksystemelementen, Umweltfaktoren etc. und
für die Ermittlung von Aufwänden für die Systemanpassung (Umstrukturierungs-,
Erneuerungs-, Ersatzhäufigkeiten etc.).
• Entwicklung im Zeitverlauf : Auch Annahmen und Prognosen bezüglich der zeitbe-
dingten Veränderung der Ausprägungen von Umweltfaktoren und Eigenschaften des
Fabriksystems (bzw. seiner Elemente) sind für die monetäre und nicht-monetäre Be-
wertung gleichermaßen von Bedeutung. Sie stellen die Grundlage für die Ermittlung
der jährlich variierenden Zahlungen und Nutzwerte sowie der daraus resultierenden
Kapital- und dynamisch berechneten Gesamtnutzwerte dar. Diesbezüglich sind Ten-
denzaussagen zu Richtung und Ausmaß der Entwicklung der Umweltfaktoren und
Fabriksystemeigenschaften über die Zeit abzuleiten und spezifische Prognoserech-
nungen zur näheren Quantifizierung ihrer Ausprägungen durchzuführen.
Damit diese Daten und Informationen die Auswertungsrechnungen beider Formen der
Bewertung gleichzeitig unterstützen, ist darauf zu achten, dass sie mit Blick auf die glei-
chen oder ineinander überführbare Bezugsgrößen erhoben werden. Im Rahmen des LCC
642 Zur Systemabgrenzung in zeitlicher Hinsicht vgl. auch die Ausführungen in Abschnitt 3.2.2.2.
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existieren diesbezüglich keine Standardisierungen oder spezifische Vorschläge zu den zu
verwendenden Bezugsgrößen.643 In Abhängigkeit von dem jeweiligen Betrachtungsobjekt,
der Perspektive, aus der die Rechnung erfolgt, sowie den mit der Rechnung zu erzielenden
Aussagen werden u. a. einzelne Produkte bzw. definierte Mengen davon, bestimmte Prozes-
se oder Zeiten/Zeiträume und andere Mengengrößen (z. B. spezifische Leistungseinheiten)
als Bezugsgrößen genutzt. In der einschlägigen Literatur zu MADM-Bewertungen finden
sich zu relevanten Bezugsgrößen keine Aussagen. Angesichts der o. g. Heterogenität der
Zielkriterien dürften diese sicherlich ebenfalls variieren und von der Zielsetzung sowie dem
Objekt der Bewertung abhängig sein. Konkretere Vorgaben zu den Bezugsgrößen bestehen
allerdings für die Erfassung ökologischer Zielkriterien mittels des LCA. Sämtliche Daten
werden dabei auf die sog. funktionelle Einheit bezogen. Diese entspricht dem quantifizierten
Nutzen des zu bewertenden Systems und beschreibt damit die Funktion bzw. den Output
eines Systems im Sinne einer Leistung.644 Sie gilt für sämtliche der zu beurteilenden Syste-
malternativen und stellt die Vergleichbarkeit der für die alternativen Gestaltungslösungen
ermittelten Bewertungsergebnisse sicher. Bezogen auf das Fabriksystem wäre vorrangig
eine bestimmte Menge zu produzierender Produkte als funktionelle Einheit für eine LCA-
Analyse zu betrachten. Für die Bewertung mittels LCC lässt sich diese prinzipiell ebenfalls
verwenden, auch wenn die Berechnung bestimmter Zahlungen, die jährlich für das Fabrik-
system anfallen, unter Umständen anhand von Daten und Informationen erfolgt, die sich
stärker an anderen Bezugsgrößen orientieren. Beispielsweise werden energiebezogene
Zahlungen im Regelfall eher anhand zeitbezogener Verbräuche ermittelt und ausgegeben.
Allerdings bilden die zu produzierenden Produktmengen die Grundlagen für eine Bestim-
mung der dabei zu bewertenden Betriebszeiten, so dass eine enge Korrelation zwischen
den Bezugsgrößen gegeben ist und sich diese ineinander umrechnen lassen. Dementspre-
chend sind im Rahmen integrierter LCC-MADM-Analysen die Möglichkeiten einer solchen
Umrechnung zu prüfen und daran angepasst die Daten in der Form zu erheben, in welcher
sie möglichst direkt oder mit nur geringem Umrechnungsaufwand für die Bestimmung einer
Vielzahl der monetären und nicht-monetären Zielkriterien genutzt werden können (vgl. dazu
auch Abbildung 3.27).
Neben den Daten und Informationen, die sowohl in die LCC- als auch in die MADM-
Bewertung einfließen, sind zur Bestimmung der monetären und nicht-monetären Zielgrö-
ßen auch solche zu erheben, die lediglich für eine der beiden Bewertungen relevant sind.
Derartig erforderliche Daten resultieren primär aus den Spezifika der jeweiligen Rechen-
methoden.645 Wie in Abbildung 3.27 dargestellt, handelt es sich im Rahmen des LCC
643 Vgl. Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 6.
644 Vgl. DIN: (DIN EN ISO 14044), S. 11. Beispielsweise wird für die Bewertung der ökologischen Vor-
teilhaftigkeit verschiedener Fahrzeuge häufig die über den Lebenszyklus erzielbare Fahrleistung (z. B.
200.000 km) als funktionelle Einheit verwendet. Vgl. dazu z. B. Chester, M.V.; Horvath, A.: (Environmental
Assessment), S. 2.
645 Vgl. auch Krönert, S.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Bewertung), S. 492.
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Abbildung 3.27: Datenerhebung im Rahmen integrierter LCC-MADM-Analysen646
dabei vorrangig um Daten, wie Faktorpreise, Zinssätze oder Inflationsraten. Diese sind
ausschließlich für die Berechnung des Kapitalwertes zu bestimmen und spielen für die
nutzwertanalytische Betrachtung keine Rolle. Demgegenüber erfordert die MADM-Bewer-
tung Informationen bezüglich der Präferenzstrukturen des Entscheidungsträgers. Diese
dienen der Bestimmung von Gewichtungen für die Zielkriterien sowie der Festlegung von
Beurteilungsskalen und Transformationsfunktionen für die Teilnutzenermittlung und sind für
die LCC-Bewertung irrelevant.
3.3.2.3.3 Festlegung eines übergeordneten Entscheidungskalküls
Vor dem Hintergrund einer möglichst vollständigen Bewertung alternativer Fabrikkonzepte
empfiehlt es sich, wie bereits erwähnt, die mit den Gestaltungsalternativen in monetärer
und nicht-monetärer Hinsicht jeweils verbundenen Konsequenzen zunächst dimensions-
spezifisch zu erfassen und zu verdichten.647 Angesichts der Schwierigkeiten eine bewer-
tungsübergreifend einheitlich verwendbare Zielgröße zu definieren, werden so auf Basis
der erhobenen Daten zwei Bewertungsmaßstäbe ermittelt – zum einen der Kapitalwert, zu
welchem sämtliche monetären Wirkungen zusammengefasst sind, und zum anderen ein
mittels eines MADM-Verfahrens (statisch oder dynamisch) ermittelter Nutzwert, welcher
das Gesamtergebnis aller nicht-monetären Wirkungen repräsentiert (Schritt L6).
Die Bestimmung separat ausweisbarer Zielgrößen erlaubt dem Entscheidungsträger dif-
ferenzierte Einblicke in die auf monetärer und nicht-monetärer Ebene bezüglich einer jeden
646 Quelle: entwickelt auf Basis von Bierer, A. et al.: (Integrating), S. 2.
647 Vgl. dazu auch die Ausführungen in Abschnitt 3.3.2.1.
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zu analysierenden Gestaltungsalternative bestehenden Vor- und Nachteile. Dies schafft
einerseits Transparenz und trägt andererseits dem üblichen Bewertungsvorgehen innerhalb
der Fabrikplanung Rechnung.648 Mit der Verwendung der Kapitalwertmethode sowie eines
nutzwertanalytischen Verfahrens erfolgt die Ermittlung der entscheidungsrelevanten Zielgrö-
ßen zudem auf Basis bekannter Verfahren, so dass deren Zustandekommen in gewohnter
Form nachvollzogen werden kann.649 Der Verzicht auf eine unmittelbare Zusammenfassung
von Vorhabenseffekten unterschiedlicher Dimension vermindert des Weiteren die Gefahr
einer Verzerrung der Bewertungsergebnisse, die sich etwa im Rahmen einer umfassenden
Monetarisierung indirekt monetär wirksamer Effekte durch eine unsichere bzw. fehlerhafte
Festlegung monetärer Werte ergeben könnte.
Basierend auf den für beide Ebenen der Bewertung ermittelten Zielgrößen lässt sich
anhand der verfahrensspezifischen Beurteilungsregeln sowie der Durchführung diesbe-
züglicher Sensitivitätsanalysen die Vorteilhaftigkeit der zu analysierenden Gestaltungs-
alternativen bestimmen (Schritt L7). Im Ergebnis werden damit die aus monetärer und
nicht-monetärer Sicht jeweils zu favorisierenden Alternativen identifiziert (vgl. Abbildung
3.28). Kann dabei eine dominierende Alternative ermittelt werden, d. h. eine Planungslö-
sung, die aufgrund ihrer Eigenschaften bezüglich mindestens einer Zielgröße eine höhere
Ausprägung als die anderen Alternativen und bezüglich der restlichen relevanten Zielgrö-
ßen mindestens gleich hohe Ausprägungen wie alle anderen Alternativen aufweist, ist
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Abbildung 3.28: Interpretation und Analyse der Bewertungsergebnisse zur finalen Entscheidungsfindung im
Rahmen integrierter LCC-MADM-Analysen650
648 Zum fabrikplanungsüblichen Bewertungsvorgehen vgl. u. a. die Ausführungen in Abschnitt 2.1.5.1.
649 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 62.
650 Quelle: entwickelt auf Basis von Krönert, S.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Bewertung), S. 490.
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diese als insgesamt vorteilhaft zu betrachten und folglich für die detaillierte Ausplanung
bzw. Realisierung auszuwählen.651 Weichen die Vorteilhaftigkeitsaussagen bezüglich der
zu präferierenden Alternative auf beiden Bewertungsebenen allerdings voneinander ab,
können hingegen keine eindeutigen Entscheidungen getroffen werden. Es bedarf dann
eines übergeordneten Entscheidungskalküls, welches die zwei Bewertungsmaßstäbe so
zusammenführt, dass sich ein Gesamturteil auf Basis einer klaren Prioritätenfolge für die
Alternativen ableiten lässt.652
Mit Blick auf die Koexistenz einer monetären und einer nicht-monetären Zielgröße werden
in der Literatur diverse Methoden für die Lösung des daraus auf übergeordneter Ebene
resultierenden Entscheidungsproblems diskutiert. Wie Abbildung 3.28 zeigt, unterstützen
diese die Bildung eines Gesamturteils zur Auswahl geeigneter Handlungsoptionen im
Wesentlichen in Form von Kosten-Wirksamkeitsanalysen, grafischen Lösungen oder ver-
schiedenen Arten der Einbindung monetärer Bewertungsergebnisse in nutzwertanalytische
Betrachtungen.653
Im Rahmen von Kosten-Wirksamkeitsanalysen wird das Verhältnis zwischen monetärem
und nicht-monetärem Bewertungsergebnis als Maßstab für die Beurteilung und Auswahl von
Handlungsoptionen herangezogen. Im Sinne einer Input-Output-Betrachtung bildet dabei
der Quotient aus dem mit einer Handlung erzielbaren nicht-monetär bewerteten Nutzen
und dem dafür erforderlichen monetär bewerteten Ressourceneinsatz den entscheidungs-
relevanten Indikator. Für die monetäre Bewertung wird, wie der Name bereits verdeutlicht,
primär auf die Kosten als Ergebnis einer Kostenvergleichsrechnung Bezug genommen, für
die nicht-monetäre üblicherweise auf eine Berechnung mittels der Nutzwertanalyse. Als
vorteilhafteste Alternative gilt diejenige, deren Verhältnis von Nutzen zu Kosten den größten
Wert aufweist.654
In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass neben den Kosten auch andere monetäre
Größen (z. B. Auszahlungen) verwendet und die Nutzwerte ebenso gut auf Basis eines
anderen MADM-Verfahrens (z. B. AHP) ermittelt werden können.655 Der – wie in Abschnitt
3.2.3.2 vorgeschlagen – im Ergebnis der LCC-Betrachtung berechnete Kapitalwert lässt
sich ebenfalls als monetäres Bewertungsergebnis in eine solche Kosten-Wirksamkeitsana-
lyse einbeziehen. Voraussetzung dafür ist allerdings, dass dieser nur auf Basis der über
den Lebenszyklus zu erwartenden Auszahlungen gebildet wird und so verfahrenskonform
den erforderlichen Ressourceneinsatz widerspiegelt. Gegenüber den Auszahlungen sind
Einzahlungen im Sinne eines monetär bewerteten Nutzens zu verstehen. Sie wären damit
tendenziell im Rahmen der Nutzwertermittlung zu berücksichtigen und würden folglich in den
651 Zur allgemeinen Definition der Dominanz von Alternativen im Kontext der Entscheidungstheorie vgl. u. a.
Pfohl, H.-C.; Braun, G.E.: (Entscheidungstheorie), S. 173.
652 Vgl. Krönert, S.; Meynerts, L.; Götze, U.: (Bewertung), S. 492.
653 Vgl. u. a. Reichel, T.: (Produktentwicklung), S. 122ff; Zangemeister, C.: (EWA), S. 24ff.
654 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 27.
655 Vgl. z. B. Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 302.
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Zähler der Verhältnisgleichung eingehen. Unter der Prämisse, dass die zu vergleichenden
Fabrikkonzepte der Realisierung desselben Produktionsprogramms dienen und zu Einzah-
lungen aus Produktverkäufen in gleicher Höhe führen, kann – wie bereits beschrieben –
von einem Einbezug der Einzahlungsseite innerhalb der Kapitalwertberechnung abgesehen
werden.656 Die oben genannte Bedingung für die Verwendung von Kapitalwerten im Rah-
men der Kosten-Wirksamkeitsanalyse wäre damit erfüllt. Bei ausschließlicher Bezugnahme
auf die Auszahlungen sind die berechneten Kapitalwerte allerdings mit einem negativen
Vorzeichen behaftet. Um unter Verwendung obiger Entscheidungsregel die vorteilhafteste
Alternative anhand der Kosten-Wirksamkeitsanalyse ermitteln zu können, ist daher deren
Absolutbetrag in der Verhältnisgleichung anzusetzen.
Mittels der Verhältnisbildung werden die für eine Planungslösung berechneten, dimen-
sionsspezifischen Bewertungsresultate (Kapitalwert, Nutzwert) zu einer einzigen Ergeb-
nisgröße verdichtet. Verstanden als Effizienzmaß ist diese relativ leicht zu interpretieren.
Als eindeutiger Maßstab für die Ableitung einer Prioritätenfolge bezüglich der analysierten
Alternativen kann sie jedoch nicht erachtet werden, da durchaus auch mehrere Alterna-
tiven denselben Verhältniswert aufweisen können, auch wenn sich deren monetäre und
nutzenbezogene Wirkungen voneinander unterscheiden. Dies ist immer dann der Fall,
wenn sowohl die monetären als auch die nicht-monetären Wirkungen zweier Alternativen
jeweils in derselben Relation zueinander stehen.657 In solchen Fällen kann eine eindeu-
tige Prioritätenfolge nur durch die zusätzliche Berücksichtigung der relativen Bedeutung,
die der Entscheidungsträger der monetären und der nicht-monetären Zielgröße beimisst
(Gewichtung), erlangt werden. Mit der Verhältnisbildung wird jedoch eine Gleichwertigkeit
der beiden Zielgrößen unterstellt, wodurch die Präferenzstruktur des Entscheidungsträgers
unberücksichtigt bleibt.658
Im Gegensatz zu Kosten-Wirksamkeitsanalysen erfolgt die Bestimmung der zu präferie-
renden Handlungsalternative mittels grafischer Lösungsansätze nicht durch die rechneri-
sche Verdichtung der dimensionsspezifischen Bewertungsergebnisse, sondern basierend
auf einer visuellen Ergebnisaufbereitung. Die ausgehend von einer Planungslösung auf
monetärer und nicht-monetärer Ebene erzielbaren Ergebnisse werden dabei in einem
zweidimensionalen oder – falls die auf nicht-monetärer Ebene relevanten Zielkriterien noch-
mals in zwei Untergruppen differenziert wurden (z. B. technische und ökologisch-soziale
Kriterien) – in einem dreidimensionalen Koordinatensystem abgetragen.
Im Rahmen einer zweidimensionalen grafischen Lösung werden die zur Verfügung stehen-
den Alternativen entsprechend den mit ihnen jeweils erreichbaren Zielgrößenausprägungen
in monetärer und nicht-monetärer Hinsicht in das Koordinatensystem eingetragen. Die
656 Vgl. dazu auch Abschnitt 3.2.6.1.
657 Beispielsweise ergibt sich für eine Alternative, die im Vergleich zu einer anderen zu einem doppelt so
hohen Nutzwert führt, dafür aber in monetärer Hinsicht auch den doppelten Einsatz an Ressourcen
erfordert, derselbe Ergebniswert wie für die Vergleichsalternative.
658 Vgl. Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 302.
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Beurteilung der Gesamtvorteilhaftigkeit bzw. die Auswahl geeigneter Alternativen erfolgt
dann anhand der ‚Lage‘ der Alternativen innerhalb des Koordinatensystems. Wie in Abbil-
dung 3.29 a) dargestellt, wird das Koordinatensystem dazu in Quadranten unterteilt, die
jeweils ein bestimmtes Intervall von monetären und nicht-monetären Ergebnisausprägungen
beschreiben. Auf Basis der spezifischen Ergebnisintervalle kann jedem Quadranten eine
Aussage bezüglich der Güte der Alternativen, die innerhalb seiner Grenzen liegen, zugeord-
net werden.659 Dies erleichtert zwar die Identifikation von erfolgversprechenden Alternativen
aus einer Menge verfügbarer Handlungsoptionen, löst aber nicht das Problem der Existenz
zweier Bewertungsmaßstäbe. Auch wenn diese durch einen Punkt im Koordinatensystem,
der die zugehörige Alternative kennzeichnet, optisch verdichtet werden, bleiben sie im
Grunde genommen dennoch als separat auszuwertende Größen bestehen. Eine eindeutige
Ableitung der zu favorisierende Alternative ist mittels eines solchen grafischen Ansatzes
demzufolge nur dann möglich, wenn eine dominante Alternative existiert. Ist dies nicht der
Fall, sind – wie oben bereits beschrieben – die Präferenzen des Entscheidungsträgers zu
berücksichtigen.
Alternativ zum ‚direkten Ablesen‘ der besten Alternative aus dem Koordinatensystem
werden zudem Ansätze vorgeschlagen, die diese anhand ihres geometrischen Abstands
zu einer idealen Lösung bestimmen. Die ideale Lösung ist dabei als hypothetisch zu bil-
Quelle: Pecas et al. (2013), S. 429
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Abbildung 3.29: Grafische Ansätze zur Beurteilung der Gesamtvorteilhaftigkeit alternativer Fabrikkonzepte660
659 Beispielsweise weist der Quadrant, der sowohl in Bezug auf den Kapitalwert als auch auf den Nutzwert
eher geringe Ergebnisausprägungen abgrenzt, auf weniger vorteilhafte und von den weiteren Betrach-
tungen tendenziell auszuschließende Alternativen hin. Umgekehrt können Alternativen, die innerhalb
des Quadranten mit hohen Ergebnisausprägungen bezüglich beider Zielgrößen liegen, als erfolgverspre-
chend erachtet werden. Vgl. dazu sowie zur Abgrenzung der Quadranten u. a. Jacobs, H.-J.; Dürr, H.:
(Entwurf), S. 172ff.
660 Quelle: a) basierend auf Jacobs, H.-J.; Dürr, H.: (Entwurf), S. 174; Huppes, G.; Ishikawa, M.: (Eco-
Efficiency Analysis), S. 28; Zangemeister, C.: (EWA), S. 126; b) übernommen von Peças, P.; Ribeiro, I.;
Henriques, E.: (Framework), S. 429.
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dende Alternative zu verstehen. Sie wird ausgehend von den jeweils optimalen Werten der
Zielkriterienausprägungen aller betrachteten Alternativen ermittelt und zur Bestimmung der
Abstände ebenfalls im Koordinatensystem abgetragen (‚utopischer Punkt‘).661 Als gegen-
über allen anderen Alternativen zu präferierende Lösung gilt allgemein diejenige mit dem
kürzesten Abstand zur Ideallösung. Es kann jedoch auch der Fall eintreten, dass im Er-
gebnis einer solchen Betrachtung mehrere Alternativen dasselbe Abstandsmaß aufweisen.
Diese sind folglich als gleichermaßen vorteilhaft zu beurteilen.662 Da die Berechnung der
Abstände ebenfalls unter der Annahme einer Gleichrangigkeit von monetärer und nicht-mo-
netärer Zielgröße erfolgt, kann ein möglicherweise eindeutigeres Ergebnis in solchen Fällen
wiederum nur durch den Einbezug der seitens des Entscheidungsträgers gegebenenfalls
bestehenden Präferenzen bezüglich der Zielgrößen erlangt werden.
Die bisher beschriebenen Formen der grafischen Lösung von Entscheidungsproblemen
sind unter Verwendung eines dreidimensionalen Koordinatensystems analog auch bei
drei als relevant erachteten Bewertungsdimensionen bzw. drei zu optimierenden Haupt-
zielkriterien anwendbar (z. B. ökonomische, ökologische, technische Vorteilhaftigkeit).663
Die genannten Defizite hinsichtlich der Eindeutigkeit der Ergebnisse zur Ableitung einer
Prioritätenfolge für die Alternativen gelten dabei allerdings entsprechend.
Ein grafischer Ansatz für die holistische Beurteilung von Vergleichsalternativen, der die-
sen Defiziten durch eine Berücksichtigung der Präferenzstruktur begegnet, stammt von
PEÇAS, RIBEIRO und HENRIQUES.664 Mit Bezug auf drei Bewertungsdimensionen erfolgt
die Auswertung der Alternativen im Rahmen dieses Ansatzes jedoch nicht auf Basis eines
Koordinatensystems, in welchem die Ergebnisse der dimensionsspezifischen Einzelbewer-
tungen direkt abgetragen werden. Vielmehr werden die mit einer Alternative erzielbaren
Einzelergebnisse zunächst gewichtet und zu einem übergeordneten Nutzwert zusammen-
gefasst. Anhand der Nutzwerte wird erkennbar, welche Alternative bei einer bestimmten
Verteilung der Gewichte auf die drei Bewertungsdimensionen die vorteilhafteste ist. Führt
man diese Berechnung für sämtliche Permutationen der Gewichtsverteilung durch und
bestimmt die jeweils beste Alternative, lässt sich die in Abbildung 3.29 b) dargestellte Ergeb-
nisgrafik ableiten. Diese verdeutlicht, innerhalb welcher Intervalle der Gewichtsverteilung
die zur Verfügung stehenden Alternativen jeweils zu präferieren wären und ab welchen
Punkten die Vorteilhaftigkeiten umschlagen.665 Angesicht der Schwierigkeiten eine spezifi-
sche Gewichtsverteilung zu bestimmen, die die Präferenzen des Entscheidungsträgers bzw.
die von ihm damit verfolgte Strategie möglichst exakt widerspiegelt, wird die Entscheidungs-
findung durch die transparente Darstellung von Vorteilhaftigkeitsbereichen erleichtert. Wie
661 Vgl. u. a. Peters, M.L.; Zelewski, S.: (Effizienzanalyse), S. 12. Zu mathematischen Grundlagen für die
Berechnung des geometrischen Abstandsmaßes vgl. zudem Jacobs, H.-J.; Dürr, H.: (Entwurf), S. 171.
662 Vgl. Jacobs, H.-J.; Dürr, H.: (Entwurf), S. 171.
663 Vgl. u. a. Reichel, T.: (Produktentwicklung), S. 115f.
664 Siehe dazu Peças, P.; Ribeiro, I.; Henriques, E.: (Framework), S. 428f.
665 Zu dem beschriebenen Vorgehen vgl. auch Ribeiro, I. et al.: (Life Cycle Engineering), S. 1895f.
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beschrieben, setzt diese Form der grafischen Auswertung der Vorteilhaftigkeit verschiede-
ner Alternativen eine Gewichtung und Aggregation der dimensionsspezifisch erzielbaren
Einzelergebnisse voraus. Der Ansatz von PEÇAS, RIBEIRO und HENRIQUES kann damit
auch als Ansatz verstanden werden, der eine Zusammenführung von monetären und nicht-
monetären Bewertungsergebnissen unter erneuter Anwendung eines MADM-Verfahrens
realisiert. Welches spezifische Verfahren dabei zum Einsatz kommt und in welcher Form
die Einbindung und Überführung der monetären Ergebnisse in die nutzwertanalytische
Betrachtung erfolgt, wird allerdings nicht weiter thematisiert.
Unabhängig von einer eventuellen grafischen Darstellung der Bewertungsergebnisse,
finden sich dazu jedoch diverse Vorschläge in der Literatur. Diese fassen nicht nur die
Bewertung einer Vielzahl unterschiedlicher nicht-monetärer Zielkriterien als ein mittels
eines MADM-Verfahrens zu lösendes multikriterielles Entscheidungsproblem auf, sondern
auch die Beurteilung der Gesamtvorteilhaftigkeit von Handlungsalternativen auf Basis
aggregierter monetärer und nicht-monetärer Ergebnisgrößen.
Mit Blick auf das jeweils eingesetzte MADM-Verfahren beziehen sich diesbezügliche
Ansätze vorrangig auf die Nutzwertanalyse oder den AHP.666 Gemäß den verfahrensspe-
zifischen Vorgehensweisen wird die monetäre Zielgröße dabei analog zu der bzw. den
nicht-monetären Zielgröße(n) behandelt und in eine nutzwertanalytische Betrachtung in-
tegriert.667 Sie wird dazu neben der bzw. den nicht-monetären Zielgröße(n) in einem für
die abschließende Gesamtbewertung geltenden Zielsystem verankert und hinsichtlich ihrer
relativen Bedeutung für den Entscheidungsträger in Relation zu den anderen Zielgrößen
beurteilt.
Bezüglich der Verankerung der monetären Zielgröße innerhalb des Zielsystems finden
sich in der Literatur diverse Gestaltungsvorschläge. In Abhängigkeit vom Grad der Differen-
zierung nicht-monetärer Zielgrößen in einzelne Ziel- und Subkriterien bzw. den als relevant
erachteten Ebenen für die Aggregation dieser Kriterien zu übergeordneten Nutzwerten
erfolgt eine Einbindung der monetären Zielgröße dabei auf unterschiedlichen Stufen. Sie
wird entweder
• einem aggregierten Nutzwert, der sämtliche nicht-monetäre Bewertungsergebnisse
auf einen Wert verdichtet, gegenübergestellt,
• als ein Kriterium neben einer Vielzahl undifferenzierter, nicht-monetärer Einzelkriterien
auf einer einzigen Zielebene betrachtet oder aber
• als Subkriterium einer nicht-monetären Zielgröße, die selbst wiederum mit anderen
(teilaggregierten) nicht-monetären Zielgrößen zu einem Gesamtnutzwert zusammen-
gefasst wird, gehandhabt.668
666 Vgl. z. B. Brinkmeyer, D.; Müller, R.A.E.: (AHP), S. 84ff; Zangemeister, C.: (EWA), S. 116ff.
667 Zum Verfahren der Nutzwertanalyse vgl. auch Abschnitt 3.3.1, zum AHP siehe u. a. Saaty, T.L.; Vargas,
L.G.: (Analytic Hierarchy Process), S. 23ff, sowie die Ausführungen in Abschnitt 4.3.2.
668 Vgl. dazu z. B. Brinkmeyer, D.; Müller, R.A.E.: (AHP), S. 85; Ruhland, A.: (Entscheidungsunterstützung),
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Neben der Verankerung monetärer Zielgrößen im Zielsystem, die im Wesentlichen von
der seitens des Entscheidungsträgers verfolgten Strategie sowie dem vorliegenden Ent-
scheidungsproblem abhängig und damit letztlich situativ festzulegen ist, erfordert die nutz-
wertanalytische Betrachtung monetärer Zielgrößen auch eine Bestimmung des aus dem
monetären Bewertungsergebnis resultierenden Teilnutzens. Die mit den jeweils zu analy-
sierenden Gestaltungsalternativen erzielbaren Zielgrößenausprägungen werden dazu in
Punktwerte (vorrangig bei Verwendung der Nutzwertanalyse) bzw. Gewichtungen (vorrangig
bei Verwendung des AHP) überführt, welche die Güte der einzelnen Alternativen in Bezug
auf die betrachtete monetäre Zielgröße angeben.
Zur Realisierung einer derartigen Überführung finden sich in der Literatur die Formen
der relativen und absoluten Bewertung. Im Rahmen einer relativen Bewertung werden
zunächst jeweils zwei Alternativen miteinander verglichen und ausgehend von ihren Ziel-
größenausprägungen hinsichtlich ihrer ‚monetären Relevanz‘ anhand einer Ordinalskala669
beurteilt. Auf Basis der daraus resultierenden quadratischen Matrix, in welcher die Ergebnis-
se sämtlicher Alternativenvergleiche erfasst sind, wird anschließend die relative Bedeutung
bzw. der Teilnutzen der Alternativen bezüglich der Zielgröße in Form von Gewichten er-
mittelt. Diese Methode findet vorrangig bei einer Integration monetärer Zielgrößen in AHP-
basierte nutzwertanalytische Betrachtungen Anwendung. Sie ist primär in solchen Fällen
geeignet, in denen die mit den jeweiligen Alternativen verbundenen monetären Wirkungen
lediglich grob abgeschätzt werden können. Liegen für diese Wirkungen hingegen bereits
Informationen auf kardinalem Skalenniveau – d. h. konkrete Werte für die zu erwartenden
Zahlungen – vor, führt die relative Bewertungsmethode jedoch angesichts der Rückführung
dieser aussagekräftigen Werte auf ordinal skalierte Informationen verfahrensbedingt zu
Informationsverlusten.670
Im Gegensatz zur relativen Bewertung wird im Zuge der absoluten Bewertung auf ei-
ne vergleichende Betrachtung der zur Verfügung stehenden Alternativen verzichtet. Die
Bestimmung der alternativenspezifischen Teilnutzen erfolgt hierbei vorrangig anhand all-
gemeingültiger Beschreibungen der Abstufungen von Zielgrößenausprägungen.671 Den
einfachsten Fall einer derartigen Beschreibung stellt eine Skala mit Intensitätsabstufungen
in natürlichsprachiger Form dar (z. B. gering, mittel, hoch, sehr hoch). Für die Erfassung
quantitativer Zielkriterien, speziell der monetären Wirkungen alternativer Fabrikkonzepte,
S. 77; Wang, G.; Huang, S.H.; Dismukes, J.P.: (Multi-Criteria Decision-Making), S. 7; Zangemeister, C.:
(EWA), S. 117.
669 Ordinalskalen dienen der Erzeugung einer Rangordnung bezüglich der betrachteten Alternativen bzw.
Untersuchungsobjekte. Ausgehend von ihren jeweiligen Zielgrößen- bzw. Variablenausprägungen werden
den Alternativen dazu Attribute in natürlichsprachiger (z. B. gering, mittel, hoch) oder numerischer
Form (z. B. Schulnoten) zugeordnet. Ordinalskalen ermöglichen damit grundsätzliche Aussagen zu
den zwischen den Alternativen bestehenden Relationen. Rückschlüsse auf die spezifische Höhe der
Unterschiede zwischen den Alternativen lassen sie jedoch nicht zu, da die Abstände zwischen den
Rängen nicht natürlich messbar sind. Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 186.
670 Vgl. dazu Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 303.
671 Vgl. Zangemeister, C.: (EWA), S. 122.
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empfiehlt es sich, die natürlichsprachigen Intensitäten durch kardinal skalierte Intensitäts-
intervalle näher zu charakterisieren (z. B. gering: [0 - 200 Te]; mittel: ]200 - 500 Te] usw.).
Den Intensitätsintervallen werden anschließend Punktwerte oder Gewichtungen zugeordnet,
welche den jeweils bei Erreichung der spezifischen Intervalle resultierenden Teilnutzen re-
präsentieren.672 Die fabrikplanerischen Gestaltungsalternativen lassen sich damit auf Basis
ihrer Zielgrößenausprägungen direkt und ohne sie miteinander zu vergleichen hinsichtlich
der mit ihnen verbundenen Teilnutzen beurteilen. Analog zur relativen Bewertung eignet
sich aber auch diese Methode primär in Fällen, in denen bezüglich der Größenordnung der
alternativenspezifisch zu erwartenden monetären Wirkungen nur ungefähre Vorstellungen
bestehen. Sind konkrete Ausprägungen der monetären Zielgröße bekannt, gehen durch
deren Zuordnung zu einem gröberen Intervall wiederum Informationen verloren.
In solchen Fällen bietet es sich an, anstelle natürlichsprachiger Skalierungen Zielwert-
funktionen zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen den Zielgrößenausprägungen
und den diesen seitens des Entscheidungsträgers beigemessenen Teilnutzen zu verwen-
den.673 Auf diese Weise lässt sich nicht nur für ein bestimmtes Intervall realisierbarer
Zielgrößenausprägungen, sondern auch für jeden einzelnen Zwischenwert ein spezifisch
differenzierter Teilnutzenwert ermitteln. Sämtliche Abstufungen und real existierende Unter-
schiede zwischen den mit den Alternativen verbundenen monetären Wirkungen können
somit auch auf nicht-monetärer Ebene entsprechend abgebildet werden. Im Vergleich zu
natürlichsprachigen Beurteilungsskalen erfolgt die Überführung monetärer Zielerträge in
nicht-monetäre Teilnutzenwerte unter Verwendung einer Zielwertfunktion folglich deutlich
präziser. Dies setzt allerdings voraus, dass der Entscheidungsträger in der Lage ist, sei-
ne spezifischen Höhenpräferenzen bezüglich der monetären Zielgrößenausprägungen in
Form einer solchen Funktion anzugeben. Die Zielwertfunktionen spiegeln den seitens des
Entscheidungsträgers subjektiv wahrgenommenen Nutzenbeitrag bestimmter Zielgrößen-
ausprägungen wider. Sie sind demgemäß individuell zu bestimmen und lassen sich kaum
allgemeingültig formulieren.674
Eine dritte Möglichkeit der absoluten Bewertung der durch die jeweiligen Alternativen
generierten Teilnutzen besteht in der sogenannten direkten Bewertung. Dabei werden die
den Teilnutzen reflektierenden Gewichtungen ermittelt, indem die mit einer bestimmten
Alternative erzielbare monetäre Zielgrößenausprägung durch die Summe der entsprechen-
den Zielgrößenausprägungen aller Alternativen geteilt wird. Diese Form der Teilnutzenbe-
stimmung hat den Vorteil, dass verfahrensbedingte Informationsverluste ausgeschlossen
werden. Sie setzt allerdings die genaue Kenntnis bzw. eine konkrete Abschätzung der
monetären Zielgrößenausprägungen voraus.675
672 Vgl. dazu sowie zur spezifischen Ermittlung der Gewichtung Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 297ff.
673 Vgl. Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 304; Zangemeister, C.: (EWA), S. 122.
674 Beispiele für Zielwertfunktionen finden sich jedoch u. a. in Blohm, H.; Lüder, K.; Schaefer, C.: (Investition),
S. 160f; Rinza, P.; Schmitz, H.: (Nutzwert-Kosten-Analyse), S. 69ff; Zangemeister, C.: (EWA), S. 230ff.
675 Vgl. Peters, M.L.; Zelewski, S.: (AHP), S. 304f.
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4.1 Gestaltung energieeffizienter Fabriken
4.1.1 Energieeffizienz als strategischer Faktor
In vielen Unternehmen gewinnt die Energieeffizienz zunehmend an Bedeutung als stra-
tegisch relevanter Faktor. Bedingt wird dies u. a. durch die in energiepolitischer Hinsicht
gesetzten Ziele, welche den übergeordneten Rahmen für sämtliche unternehmerischen Pro-
duktionsaktivitäten bilden. Diesbezüglich maßgebend ist die seitens der Bundesregierung
beschlossene nationale Nachhaltigkeitsstrategie, nach welcher speziell vor energetischem
Hintergrund bis zum Jahr 2020
• eine Verdopplung der Energieproduktivität676
• eine Senkung des Primärenergiebedarfs677 auf 77,2 % sowie
• eine Reduktion der CO2-Emissionen um 40 %
im Vergleich zum Basisjahr 1990 angestrebt wird.678 Konkretisiert wird diese Strategie
durch eine Vielzahl von Richtlinien, Verordnungen und Gesetzen, die den Umgang mit
676 Die Energieproduktivität stellt eine spezifische Maßgröße zur Beurteilung der Energieeffizienz dar.
Sie wird in der Regel als Verhältnis zwischen dem BIP und dem Primärenergieeinsatz angegeben
und üblicherweise dazu verwendet, Aussagen zur Energieeffizienz auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
abzuleiten. Vgl. dazu u. a. Wuppertal Institut: (Energieeffizienz), S. 1f.
677 Zur Definition von Primärenergie vgl. u. a. Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 34, sowie die
Ausführungen in Abschnitt 4.2.2.1.
678 Vgl. dazu Bundesregierung: (Perspektiven), S. 83; Statistisches Bundesamt: (Nachhaltige Entwicklung),
S. 5.
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der Ressource Energie sowohl für private als auch industrielle Zwecke durch spezifische
Vorgaben reglementieren. Dazu zählen u. a.:679
• Energieeinsparungsgesetz (EnEG, Juli 1976, zuletzt geändert: Juli 2013): Dieses
umfasst Regelungen zur Energieeinsparung im Rahmen der Errichtung von Gebäuden
sowie der Auswahl und des Betriebs von gebäudetechnischen Anlagen.
• Energieeinsparverordnung (EnEV, Oktober 2007, zuletzt geändert: November 2013):
In dieser sind u. a. konkrete Anforderungen und einzuhaltende Richtwerte bezüglich
des Primärenergiebedarfs für zu errichtende und bestehende Gebäude sowie den
Betrieb und die Instandhaltung von Heizungs-, Kühl- und Raumlufttechnik zusammen-
gefasst. Daneben werden einheitlich zu verwendende Verfahren für die Berechnung
des Primärenergiebedarfs und die Art und Weise der Anrechnung von aus erneuerba-
ren Energien eigens erzeugtem Strom näher bestimmt.
• Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG, Januar 2009, zuletzt geändert:
Juli 2014): Dieses verpflichtet Eigentümer von unter Energieeinsatz zu kühlenden und
zu beheizenden Gebäuden mit einer Nutzfläche von mehr als 50 m2 zu einer anteiligen
Nutzung erneuerbarer Energien. In dem Zusammenhang werden die spezifischen
Anteile des aus erneuerbaren Energien zu deckenden Wärmeenergiebedarfs sowie
zulässige Ersatzmaßnahmen festgelegt.
• EU-Richtlinie zur Energieeffizienz (EU-EnEff RL, Dezember 2012): Die Richtlinie ent-
stand als Reaktion auf im Jahr 2011 durchgeführte Hochrechnungen zur Erreichung
der Energieziele. Diesen Schätzungen zufolge würde die bis 2020 angestrebte Stei-
gerung der Energieproduktivität lediglich zur Hälfte erreicht werden können.680 In der
Konsequenz sieht die EU-Richtlinie gesteigerte Energieeffizienzaktivitäten entlang
der gesamten Energiewertschöpfungskette vor. Bestehende Regelungen werden
damit teilweise ersetzt bzw. verschärft.681 Durch die partielle Überführung in nationale
Gesetze ist die Richtlinie in Auszügen bereits verbindlich geworden.682
Den genannten Regularien entsprechend stellt die konsequente und über eine Vielzahl or-
ganisatorischer und technischer Maßnahmen erzielbare Reduktion des Energieverbrauchs
679 Vgl. dazu die jeweiligen Gesetzestexte und Verordnungen. Neben den genannten energiespezifischen
Regelungen sind weitere indirekt energiebezogene und auf die Regulierung von Emissionen (z. B.
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)) und die Entwicklung von Material-/Energiekreisläufen (z. B.
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)) abzielende Vorschriften zu beachten.
680 Vgl. Ringel, M.: (EU-Energieeffizienzpolitik), S. 3.
681 Diesbezüglich geänderte oder aufgehobene Richtlinien werden innerhalb der EU-Richtlinie zur Energie-
effizienz (EU-EnEff RL) explizit aufgeführt.
682 In dem Zusammenhang sind bislang eine Verordnung, welche die Betreiber von KWK-Anlagen zur
Vorlage sachgemäß durchgeführter Kosten-Nutzen-Vergleiche verpflichtet, sowie ein Gesetzesentwurf,
welcher Unternehmen, die nicht zu den KMU zählen, die Pflicht regelmäßiger Energieaudits auferlegt
und Änderungen zum Gesetz über Energiedienstleistungen und Energieeffizienzmaßnahmen beinhaltet,
entstanden. Vgl. dazu Bundesregierung: (Entwurf), S. 1ff.
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bzw. -bedarfs683 den Schlüsselfaktor zur Steigerung der Energieeffizienz dar. Ursächlich
dafür ist die zugrunde gelegte Auffassung von Energieeffizienz, wonach diese anhand
des „[...] Verhältnis[ses] von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie
zum Energieeinsatz“684 bemessen wird. Eine Maßnahme gilt dann als energieeffizienter
gegenüber einer anderen, wenn mit ihr ein bestimmter, qualitativ gleichwertiger Ertrag
durch einen geringeren Einsatz an Energie erzielt werden kann oder aber sie unter Einsatz
einer bestimmten Menge an Energie zu höheren Erträgen führt. Es ist davon auszugehen,
dass – insbesondere im Rahmen der sukzessiven Umsetzung der EU-EnEff RL – aktuelle
Bestimmungen zur Realisierung solcher Maßnahmen und den diesbezüglich zulässigen
Energieverbrauchskennwerten zukünftig weiter ergänzt und verschärft werden. Auf unter-
nehmerischer Ebene ist damit proaktives Handeln im Bereich der Energieeffizienz (vor allem
bei der Neuerrichtung von Anlagen) gefordert, um künftige Entwicklungen zu antizipieren
und spätere Anpassungsaufwände zur Einhaltung geänderter rechtlicher Anforderungen
oder aber Sanktionen bei Nichteinhaltung auf ein Minimum zu begrenzen.
Neben den politisch-rechtlichen Auflagen geben vor allem auch kontinuierliche Ener-
giepreissteigerungen Anlass zur Durchführung von Energieeffizienzmaßnahmen.685 Ange-
sichts bestehender Energieeffizienzpotenziale, die für die Industrie unter Berücksichtigung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte auf bis zu 30 % beziffert werden,686 lassen derartige Maß-
nahmen signifikante Kosteneinsparungen erwarten und werden so auch vor ökonomischem
Hintergrund aus unternehmerischer Sicht attraktiv. Die im Zuge der o. g. politischen Be-
strebungen für bestimmte Maßnahmen angebotenen Förderungsmöglichkeiten setzen
dahingehend zusätzliche Anreize. Zudem unterstützt die Reduktion von Energiebedarfen
auch den Abbau von Abhängigkeiten und Unsicherheiten hinsichtlich der Energieversorgung.
Langfristig betrachtet werden dadurch potentielle Ausfall- sowie damit in Zusammenhang
stehende monetäre Risiken gemindert.687
Darüber hinaus belegen aktuelle Studien, dass dem Umwelt- und Klimaschutz gesamtge-
sellschaftlich derzeit eine äußerst hohe Bedeutung beigemessen wird. Laut repräsentativen
Umfragen sehen 63 % der Befragten einen hinreichenden Umwelt- und Klimaschutz als
683 Die Begriffe Energieverbrauch und Energiebedarf charakterisieren grundsätzlich dasselbe – nämlich
eine bestimmte Menge an Energie, die zur Erbringung einer Leistung erforderlich ist. Begrifflich wird
‚Energieverbrauch‘ meist dann verwendet, wenn die Ermittlung der Energiemenge auf Messungen basiert.
Der Energieverbrauch ist damit eine eher vergangenheitsbezogene Angabe, dessen Quantifizierung
die Durchführung der Leistungserbringung voraussetzt. Beruht die Bestimmung der aufzuwendenden
Energiemenge jedoch auf theoretischen Annahmen (Standardnutzungen, Szenarien etc.) und ist im
Sinne einer Abschätzung und Prognose nach anerkannten Regeln der Technik zu verstehen, spricht man
im Gegensatz dazu in der Regel von ‚Energiebedarf‘. Er entspricht folglich eher einer Hochrechnung mit
Zukunftscharakter. Insofern können auf ein spezifisches Bewertungsobjekt bezogene Energieverbrauchs-
und -bedarfsangaben wertmäßig auch voneinander abweichen. Vgl. dazu u. a. Erlach, K.; Westkämper,
E.: (Energiewertstrom), S. 17.
684 Gesetz über Energiedienstleistungen und andere Energieeffizienzmaßnahmen (EDL-G), § 2
685 Zu den Preisentwicklungen verschiedener Energieträger siehe u. a. BMWi: (Energiedaten), S. 35ff.
686 Vgl. u. a. Fraunhofer Gesellschaft: (Energieeffizienz), S. 12.
687 Vgl. Posch, W.: (Energiemanagement), S. 2.
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wesentliche Voraussetzung zur Bewältigung zukünftiger Aufgaben und sind in etwa dem-
selben Maße der Meinung, dass seitens der Bundesregierung bislang noch zu wenig in
dieser Hinsicht getan wird. Aus diesem allgemein hohen Umweltbewusstsein resultiert auch
eine gesteigerte Akzeptanz umweltverträglich hergestellter Produkte. Nahezu sämtlichen
Befragten sind Umweltkennzeichen, wie etwa der ‚Blaue Engel‘ oder das ‚EU-Ecolabel‘,
bekannt. Fast 40 % davon gaben an, sich von solchen Kennzeichen in ihrem Konsumverhal-
ten leiten zu lassen.688 Mit der Energieeffizienz als wesentlicher Triebfeder für Umwelt- und
Klimaschutz ergeben sich für energieeffizienzorientierte Unternehmen daraus signifikante
Potenziale zur Erschließung von Wettbewerbsvorteilen und zur Stärkung der Unternehmens-
position. Die deutliche Positionierung als ökologisch ausgerichtetes Unternehmen kann
dabei sowohl als absatzförderndes Verkaufsargument gegenüber den Endkonsumenten
dienen als auch im Sinne eines positiven Imagefaktors zu anderweitigen Verbesserun-
gen der Unternehmens- und Kapitalsituation im Dialog mit weiteren Stakeholdern (Staat,
Fremdkapitalgeber, Verbände etc.) beitragen.
Die Realisierung von Energieeffizienzmaßnahmen stellt damit ein geeignetes Mittel dar,
um politischen, gesamtgesellschaftlichen und einzelwirtschaftlichen Interessen gleicher-
maßen gerecht zu werden. Der Fabrikplanung kommt dabei angesichts der Tragweite ihrer
Entscheidungen eine bedeutende Rolle zu. Durch sie werden Fabriksysteme in ihrem
Wesensmerkmalen geprägt und damit auch die Weichen für die zukünftig unternehmens-
spezifisch erreichbaren Energieeffizienzniveaus gestellt.
4.1.2 Status Quo zur Berücksichtigung der Energieeffizi-
enz im Rahmen der Fabrikplanung
Die grundlegenden Ausführungen zur Fabrikplanung und dem sukzessiven Wandel ihrer
inhaltlichen Fokussierung verdeutlichen, dass die Energieeffizienz lange Zeit nicht zu ei-
nem der Schwerpunkte fabrikplanerischer Gestaltungen gehörte.689 Als Ressource, welche
die Basis zur Durchführung nahezu aller Produktionsaktivitäten bildet, wurde die Energie
zwar hinsichtlich ihres Bedarfs entsprechend der von den Funktionseinheiten (technischen
Anlagen und Ausrüstungen) an sie gestellten quantitativen und qualitativen Anforderungen
geplant, galt selbst aber nicht als zu optimierende Größe.690 Im Vordergrund stand in erster
Linie die an Produktivitäts-, Qualitäts- und Flexibilitätskriterien orientierte Projektierung der
Anlagentechnik mit daran angepassten Ver- und Entsorgungssystemen. Energieeffizienz-
relevante Auswirkungen fanden im Rahmen der Systemauslegung und der Auswahl der
688 Zu den genannten und weiteren Umfrageergebnissen siehe UBA: (Umweltbewusstsein), S. 11ff.
689 Vgl. dazu Abschnitt 2.1.1 dieser Arbeit und dort insbesondere Abbildung 2.2.
690 Vgl. dazu z. B. Aggteleky, B.: (Ausführungsplanung – Bd. 3), S. 405ff; Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S.
108ff.
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Einzelelemente kaum Berücksichtigung.691
Angesichts der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Entwicklungen ist in den letzten Jah-
ren allerdings eine verstärkte Auseinandersetzung mit den Belangen der Energieeffizienz
innerhalb der Fabrikplanung zu erkennen. Geprägt von einer zunehmenden Nachhal-
tigkeitsorientierung findet sich die Energieeffizienz immer häufiger auch im Zielsystem
der Fabrikplanung wieder und wird als Möglichkeit gesehen, ökonomische, ökologische
und soziale Ziele gleichermaßen zu erfüllen. Insbesondere in der einschlägigen Literatur
zur Fabrikplanung existieren daher mittlerweile diverse Ansätze zur Berücksichtigung der
Energieeffizienz im Fabrikplanungsprozess. Diese stellen vor allem Methoden für die konse-
quente Erfassung und Analyse energiebezogener Sachverhalte entlang sämtlicher Phasen
des Planungsprozesses bereit.692
Daneben finden sich umfangreiche Ausführungen zu einer Vielzahl energieeffizienzstei-
gernder Maßmahnen, die der energetischen Optimierung von Fabriksystemen als Orientie-
rungshilfen dienen. Sowohl aus wissenschaftlicher als auch praktischer Sicht werden damit
diverse organisatorische, strukturelle und technologische Gestaltungsmöglichkeiten zur
rationellen Bereitstellung und Nutzung von Energie im Unternehmen beschrieben. Diese
Beschreibungen reichen von Zusammenstellungen allgemeingültiger Optimierungsgrund-
sätze693 über branchenspezifische Untersuchungen typischer Fertigungsprozesse694 bis
hin zu detaillierten Einzeltechnologieanalysen und diesbezüglichen Best Practice Hinwei-
sen695. Die dabei jeweils betrachteten Objekte beziehen sich auf sämtliche Elemente des
Fabriksystems und umfassen insbesondere heiz-, kühl- und raumlufttechnische Anlagen,
elektrische Motoren/Antriebstechnik, Beleuchtungsanlagen, Pumpensysteme, Anlagen der
Energieumwandlung und Verteilung sowie die Gebäudehülle.696
Im Ergebnis resultiert daraus eine kaum überschaubare Menge von auf unterschiedlichen
Ebenen, für verschiedene Objekte und diesbezügliche Planungsaktivitäten bestehenden
Einzelmaßnahmen. Angesichts der Heterogenität der im Rahmen der Fabrikplanung zu
691 Vgl. u. a. Engelmann, J.: (Methoden), S. 86.
692 Vgl. z. B. Engelmann, J.: (Methoden), S. 98ff; Weinert, N.: (Vorgehensweise), S. 53ff; Löffler, T.: (Inte-
grierter Umweltschutz), S. 39ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 131ff.
693 Vgl. z. B. Bayerisches Landesamt für Umweltschutz: (Energienutzung), S. 53ff.
694 Für diverse Branchen wurden unter der Annahme, dass branchenspezifisch ähnliche Fertigungsver-
fahren zum Einsatz kommen, die in energetischer Hinsicht ähnliche Probleme aufweisen, sogenannte
Branchenenergiekonzepte entwickelt. Diese zielen auf die Darstellung innovativer Technologien sowie
die durch deren Einsatz in Pilotunternehmen erreichten Einsparungen ab. Darüber hinaus verdeutlichen
sie branchentypische Energiekennwerte und dienen so der Ableitung individueller Handlungsbedarfe.
Zu einem solchen Branchenenergiekonzept für die Metallindustrie vgl. z. B. Daun, T. et al.: (Rationelle
Energienutzung), S. 2ff.
695 Speziell zum Thema Energieeffizienz wurde seitens der Europäischen Kommission ein Best Available
Techniques Reference Document (BREF) herausgegeben. Dieses beschreibt die für diverse Einzelkom-
ponenten und Systeme der Energieerzeugung, -umwandlung und -verteilung bestehenden technischen
Realisierungsmöglichkeiten zur energetischen Optimierung und benennt – soweit wie vor allgemeinem
Hintergrund möglich – die effizientesten Lösungen sowie noch in Entwicklung befindliche Technologien.
Vgl. dazu Europäische Kommission: (Reference Document), S. 115ff.
696 Vgl. z. B. Brischke, L.-A.: (Rationelle Energienutzung), S. 148ff; Dehli, M.: (Energieeinsparung), S. 82ff;
Waltenberger, G.: (Energiemanagement), S. 101ff.
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projektierenden Anlagentechnik, den individuell gegebenen Produktionsbedingungen sowie
den von den jeweiligen Einzeltechnologien abhängigen energiebezogenen Charakteristi-
ken wurden diese in verallgemeinernden Handlungsansätzen zusammengefasst.697 Damit
reduziert sich die Vielzahl spezifischer Einzelmaßnahmen auf die ihnen zentral zugrunde
liegenden Prinzipien zur Steigerung der Energieeffizienz. Diese besitzen objekt- und techno-
logieübergreifende Gültigkeit und lassen sich sowohl bezogen auf die Einzelelemente und
Teilsysteme der Fabrik als auch auf das Fabriksystem in seiner Gesamtheit anwenden. Zu
den wesentlichen Handlungsansätzen für die Entwicklung energieeffizienter Fabrikkonzepte
zählen dabei:
• Substitution von Energieträgern: Als Energieträger werden sämtliche natürlich vor-
kommenden oder durch deren Veredlung hervorgebrachten Stoffe und physikalischen
Erscheinungsformen bezeichnet, in denen Energie gespeichert ist (z. B. Erdöl, Wind,
Elektrizität).698 Die Gewinnung der Energieträger und die Nutzbarmachung der in
ihnen gespeicherten Energie erfordern selbst wiederum einen bestimmten Einsatz
an Energie, der in seiner Höhe je nach Art des Energieträgers und der damit ver-
bundenen Veredlungsstufe variiert.699 Eine Maxime zur Gestaltung energieeffizienter
Fabriken besteht daher in der Substitution energetisch ungünstiger durch energetisch
günstigere Energieträger.700 Realisieren lässt sich dies beispielsweise durch eine
diesbezüglich zielgerichtete Auswahl von Produktionstechnologien.
• Optimierung des energetischen Wirkungsgrads/Reduktion von Energieverlusten: Der
energetische Wirkungsgrad gibt das Verhältnis zwischen dem für die Realisierung
eines bestimmten Anwendungszwecks nutzbaren Energieoutput und dem dafür auf-
gebrachten Energieinput an.701 Als Indikator für die Energieeffizienz lässt er sich
sowohl für einzelne Anlagen des Fabriksystems als auch das Gesamtsystem ermit-
teln. Im Regelfall weist er einen Wert < 1 auf, da sich die aufgebrachte Energie
naturgesetzlich bedingt nur in Ausnahmefällen vollständig in nutzbare Energie umset-
zen lässt. Der Teil der Energie, der nicht in für den eigentlichen Anwendungszweck
nutzbare Energie umgewandelt wird, wird – sofern er keine anderweitige Verwertung
findet – umgangssprachlich meist als Verlust bezeichnet und äußert sich beispiels-
weise durch innerhalb eines Prozesses (z. B. Bohren, Zerspanen) frei werdende
697 Siehe dazu Engelmann, J.: (Methoden), S. 93ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 121ff.
698 Vgl. u. a. Erdmann, G.; Zweifel, P.: (Energieökonomik), S. 20; Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S.
34.
699 Vgl. Posch, W.: (Energiemanagement), S. 44. Um Energieträger unterschiedlicher Art miteinander
vergleichen zu können, werden sie üblicherweise auf den zu ihrer Herstellung erforderlichen Primär-
energieverbrauch zurückgerechnet. Vgl. dazu u. a. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 74.
Die dazu für die jeweiligen Energieträger anzusetzenden Primärenergiefaktoren können u. a. DIN: (DIN
4701-10), S. 139, entnommen werden. Zur Definition von Primärenergie vgl. Abschnitt 4.2.2.1.
700 Vgl. Kern, W.: (Energiebewirtschaftung), S. 111; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 124.
701 Vgl. u. a. Erdmann, G.; Zweifel, P.: (Energieökonomik), S. 23; VDI: (Richtlinie 4661), S. 16.
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Wärme.702 Ziel ist es daher, solche Verluste möglichst zu minimieren und somit den
Wirkungsgrad zu verbessern. Fabrikplanungsseitig sind dazu vor allem Verfahren,
Anlagen/-komponenten und Materialien, die technisch-technologisch bedingt einen
hohen energetischen Wirkungsgrad aufweisen, auszuwählen. Darüber hinaus sind
Überdimensionierungen von Antrieben etc. möglichst zu vermeiden. Diese führen
dazu, dass Anlagen dann häufig in Teillastbereichen mit geringerem als dem maximal
erreichbaren Wirkungsgrad betrieben werden. Um die mit einer Überdimensionierung
angestrebten Sicherheitsreserven und Erweiterungskapazitäten dennoch vorhalten
zu können, empfiehlt sich stattdessen u. a. der Einsatz von Drehzahlregelungen oder
mehreren kleinen separat zu- und abschaltbaren Einheiten, mit denen bedarfsge-
rechte Anpassungen im laufenden Betrieb vorgenommen werden können.703 Die
Gestaltung stabiler Prozesse zur Reduktion von Fehlproduktionen, Nacharbeit und
ungewollten Abweichungen von einer optimalen Auslastung sowie die Entwicklung
verkürzter Prozessketten auf Basis integriert durchgeführter Einzelprozesse stellen
weitere Maßnahmen zur Verbesserung des energetischen Gesamtwirkungsgrads
dar. Zudem tragen u. a. die Vermeidung von Leckagen,704 die Optimierung von Däm-
mung und Isolierung sowie eine zeitliche Organisation, die einstweilig ein gezieltes
Abschalten von Anlagen anstelle eines Stand-by-Betriebs ermöglicht, zur weiteren Ver-
minderung von Energieverlusten bei.705 Auch lassen sich der Gesamtenergiebedarf
bzw. -verbrauch und damit der auf das Gesamtsystem Fabrik bezogene Wirkungsgrad
durch eine entsprechende räumliche Organisation der Fabriksystemelemente positiv
beeinflussen. Diesbezüglich können beispielsweise durch geringe Distanzen für den
Transport und die Verteilung von Material, Energie oder Zwischen-/Fertigprodukten
(z. B. räumlich nahe Anordnung von Anlagen, die gleichartige Energieträger nutzen)
Energiebedarfe bzw. -verbräuche und -verluste gesenkt werden.706 Weiterhin bietet es
sich in dem Kontext an, Anlagen und Prozesse, die sich energetisch begünstigen, in
lokaler Nähe zueinander zu positionieren. Im Gegensatz dazu sollten Wärmequellen
und -senken nach Möglichkeit räumlich voneinander isoliert werden, um unnötige
702 Vgl. dazu u. a. Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 50. Laut
dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik, kann Energie weder erzeugt noch vernichtet werden, sondern nur
von einer Energieform in eine andere gewandelt werden. Vgl. dazu Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft),
S. 33. Demgemäß kann ein Energieverlust im eigentlichen Sinne nicht stattfinden.
703 Vgl. Brischke, L.-A.: (Rationelle Energienutzung), S. 150.
704 Energieverlusten aufgrund von Leckagen und Undichtigkeiten kann vor allem durch eine geeignete
Gestaltung der (Energie-)Verteilungsnetze vorgebeugt werden. Dabei lassen sich insbesondere durch
Verteilungsstrukturen mit geringer Anzahl an Abzweigungen und Querschnittsänderungen potenzielle
Unstetigkeitsstellen, über die Energie austreten kann, vermeiden. Zudem ist sowohl bezüglich der
Verteilungsnetze und -leitungen als auch der Anlagen auf eine gute Zugänglichkeit von Armaturen etc. zu
Wartungs- und Instandhaltungszwecken zu achten. Vgl. dazu u. a. Bierbaum, U.; Hüttner, J.: (Druckluft),
S. 149ff.
705 Vgl. u. a. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 126f; Posch, W.: (Energiemanagement), S.
142ff.
706 Vgl. Löffler, T.: (Integrierter Umweltschutz), S. 46.
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Energiebedarfe bzw. -verbräuche aufgrund einer Überlagerung bzw. Kompensation
von Energieströmen zu vermeiden.
• Nutzung natürlicher Effekte: Die gezielte Nutzung natürlicher Effekte führt ebenfalls
zu einer Reduktion des für die Leistungserstellung erforderlichen Energieinput und
kann damit – entsprechend der obigen Definition des Wirkungsgrads – prinzipiell
dem vorgenannten Handlungsansatz untergeordnet werden. Die vorstehend beispiel-
haft aufgeführten Maßnahmen sind tendenziell allerdings eher auf die bestmögliche
Ausnutzung der dem Fabriksystem zugeführten Energien gerichtet. Da das Prinzip
der Nutzung natürlicher Effekte im Gegensatz dazu stärker noch in Richtung eines
grundsätzlichen Verzichts auf den Einsatz von Energie zur Realisierung von Leis-
tungserstellungsprozessen drängt, wird es hier als eigenständiger Handlungsansatz
aufgeführt. Diesbezüglich können bei entsprechend gestalteter Ablauforganisation
beispielsweise Trocknungs- oder Abkühlungsprozesse in Wartezeiten verlagert und
dafür im Regelfall benötigte Energien verringert oder gar gänzlich vermieden werden.
Ein weiteres Beispiel stellt daneben die zielgerichtete Ausnutzung des Tageslichts dar,
wodurch u. a. Potenziale zur Senkung des Grundbedarfs für Beleuchtungszwecke
erschlossen werden können.707
• Energierückgewinnung: Wie bereits erwähnt, geht in der Regel ein Teil der Energie
nicht in den eigentlichen Anwendungszweck ein, sondern wird in bestimmter Form
freigesetzt. Während die oben benannten Maßnahmen primär dazu geeignet sind, die
Menge der insgesamt an die Umgebung abgegebenen Energie zu reduzieren, zielen
Maßnahmen der Energierückgewinnung darauf ab, frei werdende Energien einer an-
deren Nutzung zuzuführen. Generell setzt sich die Energie aus Exergie und Anergie
zusammen. Die Exergie beschreibt die physikalische Arbeitsfähigkeit der Energie und
entspricht der Energiemenge, die sich „[...] bei den jeweiligen thermodynamischen
Umgebungsbedingungen prinzipiell in jede andere Energieform, insbesondere in
Arbeit, umwandeln lässt.“708 Anergie bezeichnet hingegen den bei gegebenen Um-
weltbedingungen nicht in Arbeit umwandelbaren Teil der Energie.709 Maßnahmen der
Energierückgewinnung bezwecken daher, den Exergieinhalt freigesetzter Energien
weitestgehend zu nutzen und in andere Anwendungen zu überführen. Damit lassen
sich die tatsächlich als Verlust zu deklarierenden Energiemengen tendenziell auf ein
Minimum begrenzen. Im Sinne der Energierückgewinnung kann in einem Prozess
frei werdende Wärme beispielsweise zum Beheizen von Räumen oder im Rahmen
von Vorwärmprozessen erneut genutzt werden.710 Darüber hinaus bieten Antriebe mit
707 Vgl. Bayerisches Landesamt für Umweltschutz: (Energienutzung), S. 63; Brischke, L.-A.: (Rationelle
Energienutzung), S. 155; Löffler, T.: (Integrierter Umweltschutz), S. 45ff.
708 VDI: (Richtlinie 4661), S. 6.
709 Vgl. Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 33.
710 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 128.
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häufig wechselnden Anfahr- und Abbremsvorgängen Potenziale zur Rückgewinnung
der Bremsenergien in Form von Strom.711 Neben der Weiterverwendung ungenutzter
Energien lassen sich mitunter auch nicht energetische Abfall- und Nebenprodukte
energetisch verwerten (z. B. Holzspäne). Fabrikplanungsseitig können diese Poten-
ziale durch eine gezielte Entwicklung von Stoff- und Energiekreisläufen erschlossen
werden. Je nach jeweils anfallenden und benötigten Energien (Energieform, -menge,
-qualität/Exergiegehalt etc.) sind energetisch nutzbare Rückstände (Energien, Stof-
fe) dabei entweder demselben oder einem anderen Prozess zuzuführen. Scheidet
eine fabrikinterne Verwendung solcher Rückstände aus, sind Möglichkeiten zu deren
Veräußerung an externe Dritte in Betracht zu ziehen.712
Abbildung 4.1 fasst die genannten Handlungsansätze, die im Sinne einer auf die Energie
bezogenen Input-Throughput-Output-Betrachtung interpretiert werden können, sowie diesen
exemplarisch zugeordnete Maßnahmen zusammen. Unter konsequenter Berücksichtigung
dieser Handlungsansätze im Rahmen der qualitativen und quantitativen Bestimmung der
Fabriksystemelemente sowie ihrer zeitlichen und räumlichen Organisation wird damit die
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Abbildung 4.1: Ansätze zur Steigerung der Energieeffizienz im Rahmen der Fabrikplanung713
711 Vgl. Brischke, L.-A.: (Rationelle Energienutzung), S. 150.
712 Vgl. Posch, W.: (Energiemanagement), S. 145; Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanage-
ment), S. 120.
713 Quelle: entwickelt auf Basis von Bayerisches Landesamt für Umweltschutz: (Energienutzung), S. 40ff;
Engelmann, J.: (Methoden), S. 93ff; Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 121ff.
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4.1.3 Barrieren der Umsetzung energieeffizienter Fabrik-
konzepte
Obwohl, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, vielfältige Maßnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz bestehen, mangelt es jedoch an deren stringenter Umsetzung. Wie ins-
besondere der in Abbildung 4.2 dargestellte Indikator ‚Energieproduktivität‘ verdeutlicht,
werden die existierenden Energieeffizienzpotenziale bislang nur unzureichend ausgeschöpft,
so dass bei anhaltendem Trend eine Erfüllung der energiepolitisch anvisierten Ziele kaum
realisierbar erscheint.
Es stellt sich damit die Frage nach den Faktoren, die einer Realisierung von Energie-
effizienzmaßnahmen entgegenstehen. Dahingehend wurden im Laufe der letzten Jahre
diverse Studien durchgeführt, deren Ergebnisse sich über die Zeit kaum gewandelt haben.
Abbildung 4.3 fast diese zusammen und veranschaulicht die Unterschiede in der Relevanz
der einzelnen Faktoren.
Aus der Grafik wird ersichtlich, dass sich die Zurückhaltung in der Umsetzung von Ener-
gieeffizienzmaßnahmen hauptsächlich auf Unsicherheiten bezüglich ihrer Wirtschaftlichkeit
zurückführen lassen. In der Praxis stellt in vielen Fällen die Amortisationszeit das wesent-
liche Kriterium zur Beurteilung alternativer Handlungsmöglichkeiten dar.714 Investitionen
in effizienzsteigernde Maßnahmen werden dahingehend meist Amortisationszeiten von
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Abbildung 4.2: Entwicklung der Energieproduktivität Deutschlands715
714 Vgl. dazu Abbildung 4.3 sowie u. a. auch Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 286.
715 Quelle: übernommen von Statistisches Bundesamt: (Nachhaltige Entwicklung), S. 5.
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maximal drei Jahren zugestanden.716 Mit Blick auf die Energieeffizienz lassen sich solche
Vorgaben jedoch nur bedingt einhalten. Daher wird häufig anderen Investitionen, zu denen
Energieeffizienzmaßnahmen üblicherweise in Konkurrenz um die knappen finanziellen
Mittel eines Unternehmens stehen, der Vorrang gewährt – insbesondere wenn diese die
geforderten Kennwerte bezüglich der Wiedergewinnung des eingesetzten Kapitals auf-
weisen.717 Die Vorrangstellung anderer Handlungsoptionen erhärtet sich zusätzlich durch
die Tatsache, dass die Energiekosten in vielen Unternehmen von eher untergeordneter
Bedeutung sind. Sofern der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten einen Schwell-
wert von 5 % nicht überschreitet, werden Energieeffizienzmaßnahmen in der Regel als
unrentabel eingestuft.718 Darüber hinaus mangelt es häufig auch an unternehmenseigener
Expertise im Bereich der Energieeffizienz. Restriktionen bezüglich zeitlicher und personeller
Kapazitäten zur Entwicklung entsprechender Fachkompetenzen sowie der generelle Auf-
wand zur Identifikation, Planung und Umsetzung solcher Maßnahmen stellen daher weitere
Hemmnisse dar. Dem kommt hinzu, dass dem mit Energieeffizienzmaßnahmen erzielbaren
Erfolg als relativ hoch empfundene Unsicherheiten beigemessen werden. Insbesondere die
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Abbildung 4.3: Barrieren der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen719
716 Vgl. u. a. Fraunhofer Gesellschaft: (Energieeffizienz), S. 12; Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 38.
717 Vgl. auch Prognos AG: (Rolle), S. 27.
718 Vgl. Posch, W.: (Energiemanagement), S. 129. Alternativ zum Energiekostenanteil wird mitunter auch der
absolute jährliche Energieverbrauch als Relevanzmaßstab verwendet. Der diesbezügliche Schwellwert
beträgt 3.100 toe pro Jahr. Die Energieeinheit toe steht für ‚tonne of oil equivalent‘ und entspricht
umgerechnet 11.630 kWh. Zu entsprechenden Umrechnungstabellen bezüglich der verschiedenen
Energieeinheiten siehe u. a. Schade, D.: (Energiebedarf), S. VII.
719 Quelle: erstellt auf Basis von KfW-Bankengruppe: (KfW-Befragung), S. 34ff; Prognos AG: (Rolle), S. 26ff;
Siemens AG: (Energieeffizienz-Potentiale), S. 18.
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unklare Entwicklung der Energiepreise, Bedenken zur Realisierbarkeit der prognostizierten
Einsparungen bei wechselnden Anforderungen an die Produktion sowie Zweifel an der Zu-
verlässigkeit innovativer Technologien zählen dabei zu den zentralen Faktoren, hinsichtlich
welcher der für die Durchführung von Energieeffizienzmaßnahmen erforderliche Aufwand
gerechtfertigt erscheinen muss.720
Eine wesentliche Grundlage für die Überwindung der genannten Barrieren und den Abbau
bestehender Unsicherheiten bezüglich der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen
stellt vor allem die sachgerechte und adäquate Bewertung der mit solchen Maßnahmen
einhergehenden monetären Effekte dar. Bezogen auf die Praxis lässt sich dahingehend
konstatieren, dass systematische Ansätze zur monetären Beurteilung energieeffizienzstei-
gernder Maßnahmen für die Produktion nur geringfügig bestehen.721 Symptomatisch für
eine Vielzahl der in der unternehmerischen Praxis durchgeführten Bewertungen sind vor
allem die nachfolgend genannten Punkte und daraus resultierenden Bewertungsdefizite:
• Fehlende Lebenszyklusorientierung: In Abschnitt 3.2.3.1 wurde bereits erwähnt, dass
Investitionsentscheidungen in der Praxis meist unter Verwendung statischer Investiti-
onsrechenverfahren getroffen werden. Die aus energieeffizienten Planungslösungen
über den Lebenszyklus resultierenden monetären Wirkungen, die Interdependenzen
zwischen ihnen sowie zeitbedingte Effekte lassen sich damit jedoch nicht angemes-
sen berücksichtigen und werden zum Teil völlig ausgeblendet. Dies birgt die Gefahr
relevante Einsparungen (oder auch zusätzliche Kosten) in den Betrachtungen zu
vernachlässigen.
• Begrenzt geeignete Zielgrößen bzw. Beurteilungsmaßstäbe: Die oben angespro-
chene, vergleichsweise große Bedeutung, welche vor allem der Amortisationszeit
als Entscheidungskriterium in der Praxis zuteilwird, ergibt sich aus ihrer Funktion
als Risikomaßstab.722 Ihr Ausmaß gibt Aufschluss über die Unsicherheit der Ka-
pitalrückgewinnung. Aus unternehmerischer Sicht sind diesbezügliche Aussagen
zweifelsohne von hoher Relevanz, dennoch kann die Amortisationszeit nicht als
aussagekräftige Zielgröße zur umfassenden Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer
(Energieeffizienz-)Maßnahme verstanden werden. Da sie sich ausschließlich auf den
Zeitraum bis zur Wiedergewinnung des eingesetzten Kapitals bezieht, bleiben der
diesem nachgelagerte Zeitraum sowie die in ihm entstehenden monetären Wirkungen
vollkommen unberücksichtigt. Insofern sollte die Amortisationszeit einen eher ergän-
zenden Maßstab darstellen und einer Investitionsentscheidung nicht als alleiniges
Kriterium zugrunde liegen.723 Zudem werden speziell hinsichtlich der die Energieeffi-
720 Vgl. u. a. Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 39.
721 Vgl. u. a. Hörcher, G.; Wahren, S.: (Energie in der Produktion), S. 18. Studien belegen, dass lediglich ein
Drittel der befragten Unternehmen über geeignete Methoden zu einer entsprechenden Bewertung von
Energieeffizienzmaßnahmenverfügen. Vgl. dazu Fraunhofer Gesellschaft: (Energieeffizienz), S. 12.
722 Vgl. u. a. Götze, U.; Meynerts, L.: (Bewertungsmethoden), S. 736.
723 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 73.
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zienz betreffenden Maßnahmen mitunter auch strengere Anforderungen bezüglich
der zulässigen Amortisationszeiten gestellt.724 Dies soll dem höheren Risiko, welches
solchen Maßnahmen im Vergleich zu anderen zuweilen angelastet wird, Rechnung
tragen. Die oben angesprochenen, mit Blick auf die Energieeffizienz primär genannten
Unsicherheitsfaktoren – (Energie-)Preisentwicklung, Änderungen in der Produktion
etc. – beziehen sich prinzipiell jedoch auf allgemeine zeitbedingte Veränderungen. Sie
treffen so bzw. in ähnlicher Form auch auf Maßnahmen zu, die anderen Zwecken als
der Energieeffizienzsteigerung dienen. Eine nach Art der Maßnahmen differenzierte
Festlegung einzuhaltender Amortisationszeiten scheint vor diesem Hintergrund daher
wenig schlüssig und nur in Einzelfällen, in denen tatsächlich besondere Risiken be-
stehen, vertretbar. Anderenfalls ist eine Vergleichbarkeit verschiedener Maßnahmen
nur bedingt gegeben. Generell ist es im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbewertungen
immer erforderlich, Annahmen bezüglich zukünftiger Entwicklungen zu treffen. Dabei
besteht grundsätzlich die Gefahr, dass diese unter Umständen zu optimistisch oder
zu pessimistisch ausfallen. Dementsprechend sind den Ergebnissen von Wirtschaft-
lichkeitsbewertungen – auch solcher, die sich nicht auf Energieeffizienzmaßnahmen
beziehen – gewisse Unsicherheiten im Allgemeinen immanent.725
• Unvollständige Berücksichtigung monetärer Wirkungen: Eine gewisse Form der Un-
vollständigkeit praktischer Bewertungen von (Energieeffizienz-)Maßnahmen resultiert,
wie bereits erwähnt, aus der fehlenden Lebenszyklusorientierung. Daneben bleiben
zum Teil aber auch bestimmte monetäre Wirkungen, die im Rahmen statischer Be-
trachtungen einzubeziehen wären, unberücksichtigt. Oftmals basiert die Entscheidung
für oder gegen die Durchführung einer Energieeffizienzmaßnahme auf einer Gegen-
überstellung von dafür erforderlichem Anschaffungsmehraufwand und im Gegenzug
erzielbaren Einsparungen, die sich aus der Aufwandsminderung für den Bezug von
Energie ergeben.726 Während mit Blick auf die negativen monetären Konsequenzen
neben den reinen Anschaffungs- häufig auch zugehörige Transaktionskosten etc.
erfasst werden (vgl. Abbildung 4.3), bleiben über die energieverbrauchsbedingten
Einsparungen hinausgehende positive Wirkungen meist außen vor. Relevante Ne-
beneffekte, die im Zusammenhang mit der eigentlichen Energieeffizienzsteigerung
auftreten können, sind u. a. Verbesserungen bezüglich der Prozessstabilität, der Pro-
duktqualität oder der Produktionsrate.727 Auch wenn derartige Effekte insbesondere
bei Betrachtung neuer Technologien mitunter nur schwer monetär quantifizierbar sind,
sollten sie dennoch zumindest bedacht und gegebenenfalls in die nicht-monetäre
Bewertung einbezogen werden. Darüber hinaus können mit der Reduktion des Ener-
724 Vgl. Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 39.
725 Vgl. auch Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 41.
726 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 154; Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky,
A.: (Energiemanagement-Tools), S. 101.
727 Vgl. Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 37f.
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gieverbrauchs auch signifikante Wirkungen auf die Energieinfrastruktur verbunden
sein, die ebenfalls adäquat zu berücksichtigen sind.728
• Ungeregelte Zuständigkeiten und geteilte Verantwortung monetärer Wirkungen: In
vielen Fällen sind, wie in Abbildung 4.3 zu erkennen, die unternehmensinternen Zu-
ständigkeiten für Energiefragen nicht eindeutig geregelt. Zudem obliegt die Planung,
Optimierung und finanzielle Verantwortung der Bereiche der Produktion und der Ener-
gietechnik/-wirtschaft meist unterschiedlichen Abteilungen.729 Für diese bestehen
oft abteilungsspezifische Zielsetzungen, Budgets, Termine etc., die im Rahmen der
Durchführung jeweils verfügbarer Einzelmaßnahmen zu erreichen bzw. einzuhalten
sind. Übergreifende Betrachtungen der Gesamtwirkungen energieeffizienzsteigernder
Maßnahmen auf Unternehmensebene finden daher mitunter nicht statt. Dies hat
zur Folge, dass beispielsweise innerhalb der Beurteilung energieeffizienter Produkti-
onsanlagen die oben bereits angesprochenen positiven monetären Effekte, die sich
dadurch im Bereich der Energieinfrastruktur ergeben können, zum Teil vernachlässigt
bzw. nur unsystematisch einbezogen werden.
Aus den genannten Schwachstellen lässt sich schlussfolgern, dass die Umsetzung von
Energieeffizienzmaßnahmen in der betrieblichen Praxis mitunter aufgrund fehlerhaft oder
unvollständig ermittelter Bewertungsergebnisse, die zu Falschinterpretationen ihrer Wirt-
schaftlichkeit führen, verworfen werden.
In der wissenschaftlichen Literatur finden sich in der Diskussion um Energieeffizienz
in erster Linie Ansätze, die sich hinsichtlich der damit verbundenen monetären Wirkun-
gen auf deren transparente Abbildung in der betrieblichen Kostenrechnung beziehen730
und weniger auf lebenszyklusorientierte Bewertungen vor investitionstheoretischem Hin-
tergrund731. Daher wird nachfolgend ein Ansatz zur lebenszyklusorientierten Ermittlung
energiebezogener Zahlungen vorgestellt. Mit Blick auf diese spezifischen Zahlungen soll er
zum einen die Anwendung des in Abschnitt 3.2 erörterten Bewertungsinstrumentariums für
die Fabrikplanung ausschnittweise näher verdeutlichen. Zum anderen soll er angesichts
der Relevanz der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen als adäquate Grundlage für
deren umfassende Beurteilung im Fabrikplanungsprozess dienen und damit die Gestaltung
energieeffizienter Fabrikkonzepte unterstützen. Da Lebenszyklusrechnungen mitunter als
728 Vgl. Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 108.
729 Vgl. Müller, E. et al.: (Energieeffiziente Fabriken), S. 154.
730 Zu solchen Ansätzen vgl. u. a. Gay, J.: (Stoff- und Energieflusskostenrechnung), S. 159ff; Schiefer-
decker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 143ff; Waltenberger, G.:
(Energiemanagement), S. 223ff.
731 Zur Bewertung energieeffizienter Investitionsalternativen finden sich häufig lediglich Verweise auf geeig-
nete Investitionsrechenverfahren sowie die zur Ermittlung der energieverbauchsbedingten Kosten bzw.
Zahlungen zu erfassenden Parameter (Energiepreise, Energieverbrauch je Betriebsstunde, Anlagenaus-
lastung etc.). Vgl. dazu z. B. Ishorst-Sobanek, M.H.: (Betriebliche Energiewirtschaft), S. 108; Schmid, C.:
(Energieeffizienz), S. 262; VDI: (Richtlinie 4661), S. 38f; Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 275ff.
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Bindeglied zwischen der Kosten- und der Investitionsrechnung erachtet werden,732 sind
dabei auch die Implikationen, die sich aus den kostenrechnerischen Ansätzen zur dauerhaf-
ten Erfassung sämtlicher monetären Effekte der Bereitstellung und Nutzung von Energie im
Unternehmen ergeben, zu berücksichtigen.
4.2 Erfassung energiebezogener Zahlungen al-
ternativer Fabrikkonzepte
4.2.1 Begriffsbestimmung: Energiebezogene Zahlungen
Wie die obigen Ausführungen verdeutlichen, basiert die Einschätzung der Wirtschaftlichkeit
energieeffizienter Planungslösungen auf einer mitunter unvollständigen Erfassung ihrer
monetären Wirkungen. Ursächlich dafür ist primär das zugrunde liegende Verständnis für
die mit der betrieblichen Nutzung von Energie in Zusammenhang stehenden Kosten bzw.
Zahlungen, welches meist an die Behandlung der Energie im Rahmen der innerbetriebli-
chen Kosten- und Leistungsrechnung angelehnt ist. Energie wird dort zwar in der Regel als
eigenständige Kostenart geführt, subsumiert darunter jedoch häufig ausschließlich die aus
dem Bezug der Energieträger resultierenden monetären Wirkungen.733 Dementsprechend
wird bei einer Beurteilung energieeffizienter Planungslösungen auf Basis dieses Verständ-
nisses lediglich der zu deckende Bedarf bzw. der zukünftige Verbrauch an Energie bewertet
und diesbezüglich bestehende Differenzen zu einer Vergleichsalternative als erzielbare
Einsparungen betrachtet.
Vernachlässigt wird dabei jedoch, dass die Nutzung der Energie zu Zwecken der Leis-
tungserstellung die Existenz eines ganzen Energiebewirtschaftungssystems voraussetzt,
welches eine an die in zeitlicher, mengenmäßiger und qualitativer Hinsicht bestehenden
Erfordernisse angepasste Bereitstellung der Energie realisiert.734 Da Art und Umfang des
Energiebewirtschaftungssystems von den an sie gestellten Anforderungen abhängen, birgt
die Änderung und Reduktion von Energiebedarfen bzw. -verbräuchen auch signifikante
Rationalisierungspotenziale bezüglich dieses Systems. Bei entsprechender Energiebedarfs-
minderung können bestimmte Umwandlungsanlagen und Verteilungsnetze gegebenenfalls
geringer dimensioniert oder aber aufgrund einer Substitution einzelner Energieträger mög-
licherweise auch gänzlich eliminiert werden. Zur Berücksichtigung daraus resultierender
monetärer Effekte greift das oben genannte, eher enge Verständnis von Energiekosten bzw.
-zahlungen folglich zu kurz.
732 Vgl. Schild, U.: (Lebenszyklusrechnung), S. 124.
733 Vgl. Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 103.
734 Vgl. Kern, W.: (Energiebewirtschaftung), S. 110.
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Im Folgenden wird daher in Anlehnung an FÜNFGELD eine breitere Auffassung von Ener-
giekosten bzw. -zahlungen vertreten, wonach diese nicht nur die monetären Konsequen-
zen des Energieträgerbezugs umfassen, sondern auch „[...] den gesamten notwendigen
Aufwand von Energieumwandlung, -transport und -bereitstellung [...]“735. Um dies auch
sprachlich abzugrenzen, wird mit Blick auf die Gesamtheit dieser monetären Wirkungen
nachfolgend vorrangig von energiebezogenen Zahlungen gesprochen. Diese sind als eine
spezifische (aus mehreren untergeordneten Zahlungsarten zusammengesetzte) Zahlungs-
art zu verstehen, die nach dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehen im Rahmen der
Kapitalwertermittlung zu erfassen ist.
Auf Basis des erweiterten Begriffsverständnisses werden damit sämtliche mit der be-
trieblichen Nutzung von Energie in Zusammenhang stehenden monetären Effekte, die
das System der Energiebewirtschaftung als Ganzes betreffen, explizit in die Bewertung
einbezogen. Die Relevanz einer solch breiten Betrachtung lässt sich anhand diverser Pra-
xisbeispiele belegen. Diese verdeutlichen, dass die über den Bezug von Energieträgern
hinausgehenden Zahlungen, die des Energiebezugs zum Teil um ein Vielfaches über-
steigen.736 Aufgrund des Ursache-Wirkungsverhältnisses zwischen der Art und Menge
bezogener Energieträger und den dafür innerbetrieblich auszulegenden Strukturen sind sie
daher ebenfalls bewertungsrelevant.737 Die Erfassung der energiebezogenen Zahlungen
trägt dementsprechend einer ganzheitlichen Beurteilung des mit einer (energieeffizienten)
Planungslösung erzielbaren Lebenszykluserfolgs Rechnung. Darüber hinaus ermöglicht die
dadurch gewonnene Transparenz bezüglich der Entstehung energiebezogener Zahlungen
zielgerichtete Eingriffe zur weiteren (energetischen) Optimierung der Planungslösung.
Den Ausgangspunkt für die Bestimmung der energiebezogenen Zahlungen stellt eine aus
energieorientierter Perspektive durchgeführte Analyse und Modellierung des Fabriksystems
dar. Diese ist Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen.
4.2.2 Analyse und Modellierung des Fabriksystems aus
energieorientierter Sicht
4.2.2.1 Klassifikation von Energieträgern
Mit der Analyse und Modellierung des Fabriksystems wird, wie in Abschnitt 3.2.4 beschrie-
ben, der Aktionenraum im Sinne alternativer Gestaltungsmöglichkeiten näher charakterisiert.
Aus energieorientierter Sicht sind dazu grundlegende Kenntnisse bezüglich der für die je-
735 Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 101.
736 Vgl. dazu insbesondere die praktischen Untersuchungen in Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky,
A.: (Energiemanagement-Tools), S. 114ff.
737 Vgl. Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanagement), S. 152f.
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weiligen Anwendungszwecke einsetzbaren Energieträger erforderlich.
Im Allgemeinen werden die Energieträger nach ihrer Funktion bzw. Stellung innerhalb
der Energiewertschöpfungskette klassifiziert. Wie in Abbildung 4.4 veranschaulicht, werden
sie wie folgt unterschieden:
• Primärenergieträger : Dies sind natürlich vorkommende Energieträger, die keiner
Umwandlung unterzogen wurden. Sie werden weiter differenziert in erneuerbare (z. B.
Solarenergie, Wind, Biomasse) und nicht-erneuerbare Energien (z. B. Erdöl, Erdgas,
Kohle). Im Gegensatz zu den erneuerbaren Energieträgern, welche sich auf natürliche
Weise ständig wieder regenerieren, sind die nicht-erneuerbaren Energieträger aus
menschlicher Perspektive als endlich zu betrachten, da sich deren Wiederaufbau über
Jahrmillionen vollzieht. Gegenüber den erneuerbaren Energien weisen sie allerdings
eine deutlich höhere Energiedichte und Vorteile bezüglich ihrer Speicherbarkeit auf.738
• Sekundärenergieträger : Als solche werden sämtliche Primärenergieträger bezeichnet,
deren Ursprungsform durch Behandlung oder Umwandlung geändert wurde. In dieser
geänderten Form sind sie für den Menschen in der Regel besser handhab- und
verwertbar. Sie können u. a. in flüssigem (Heizöl, Diesel etc.), festem (Holz, Stein-
kohle etc.) oder gasförmigem Zustand (Flüssiggase, Biogase etc.) vorliegen. Nach
den Erfordernissen ihres Transports werden sie häufig auch in leitungsgebundene
(z. B. Elektrizität, Dampf) und nicht-leitungsgebundene Energieträger (z. B. Steinkohle,
Kraftstoffe) unterteilt. Erstere sind mit der Vorhaltung einer entsprechenden Infra-


























































Abbildung 4.4: Klassifikation von Energieträgern740
738 Vgl. dazu u. a. Posch, W.: (Energiemanagement), S. 53; Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 34.
739 Vgl. u. a. Erdmann, G.; Zweifel, P.: (Energieökonomik), S. 24; Posch, W.: (Energiemanagement), S. 59;
VDI: (Richtlinie 4661), S. 11.
740 Quelle: in leicht modifizierter Form übernommen von Posch, W.: (Energiemanagement), S. 45.
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• Endenergieträger : Unter Endenergieträgern werden die Formen der Energie verstan-
den, welche ein Unternehmen (oder ein anderer Konsument) letztlich zur Verfügung
gestellt bekommt, um seine Energiebedarfe zu decken. Ihrer Art nach entsprechen
sie Primär- und Sekundärenergieträgern.741 Art und Menge der bezogenen Endener-
gieträger stellen die zentralen Parameter dar, welche es durch geeignete fabrikplane-
rische Maßnahmen zielgerichtet zu beeinflussen gilt. Sie determinieren sowohl das
mit dem Fabriksystem erreichbare Maß an Energieeffizienz als auch den Umfang der
energiebezogenen Zahlungen.
• Einsatzenergieträger : In vielen Fällen sind die von einem Unternehmen bezoge-
nen Endenergieträger vor ihrem spezifischen Einsatz in Produktions- und sonstigen
Bereichen nochmals zu wandeln und beispielsweise hinsichtlich Druck, Spannung
oder Frequenz in ihrem Zustand zu verändern. Die aus solchen innerbetrieblichen
Umwandlungsprozessen hervorgegangenen und für ihre unmittelbare Verwendung
aufbereiteten Energieträger werden als Einsatzenergieträger bezeichnet.742
• Nutzenergieträger : Nutzenergie ist die Energie (Heizwärme, Prozesswärme, me-
chanische Energie etc.), die die gewünschte Energiedienstleistung (z. B. Beheizung
von Räumen, Transport von Gütern) realisiert. Sie ergibt sich aus einer letztmaligen
Umwandlung der Einsatzenergieträger, die üblicherweise innerhalb der jeweiligen
Fertigungs-, Beleuchtungs-, Klimatisierungsanlagen etc. stattfindet.743
Die Kenntnis der Energiewertschöpfungskette bildet eine wesentliche Grundlage für die
zielgerichtete Analyse und Optimierung von Fabriksystemen und die Entwicklung ener-
gieeffizienter Konzeptalternativen. In allgemeiner Form verdeutlicht sie die verschiedenen
Arten von Energieträgern und -formen, die im Zusammenhang mit der Nutzbarmachung
von Energieinhalten für bestimmte Anwendungszwecke benötigt werden bzw. auftreten
können. Darüber hinaus leiten sich aus ihr die Stufen der Umwandlung und Veredlung
von Energie, die von der Gewinnung von Primärenergieträgern bis hin zur Generierung
einer spezifischen Energiedienstleistung erforderlich sind, ab. Auf dieser Basis lassen
sich die innerbetrieblichen Prozesse der Energiebereitstellung und -nutzung näher spezifi-
zieren. Diese markieren den zur Steigerung der Energieeffizienz und Beeinflussung der
energiebezogenen Zahlungen für die Fabrikplanung bestehenden Aktionenraum.
4.2.2.2 Bestimmung des energiebezogenen Aktionenraums
Die Bestimmung des hinsichtlich der betrieblichen Verwendung von Energie bestehenden
Aktionenraums kann anhand des Weges, den die Energie durch das Unternehmen bzw.
741 Vgl. Winje, D.; Witt, D.: (Energiewirtschaft), S. 34.
742 Vgl. Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanagement), S. 34.
743 Vgl. u. a. VDI: (Richtlinie 4661), S. 12.
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die Fabrik nimmt, vorgenommen werden. Dieser Weg lässt sich in Form eines Energie-
flussschemas darstellen.744 Abbildung 4.5 zeigt ein vereinfachtes Beispiel eines solchen
Energieflussschemas. Dieses ist exemplarisch auf ein einzelnes Fabrikgebäude bezogenen,
gilt mit Blick auf die hierarchischen Ordnungsebenen des Fabriksystems745 angesichts
seines Abstraktionsgrades aber analog für einen aus mehreren Gebäuden bestehenden
Produktionsstandort oder aber die innerhalb des Gebäudes befindlichen Bereichs- und
Arbeitsplatzstrukturen.
Den Ausgangspunkt für die Bereitstellung von Energie für betriebliche Anwendungszwe-
cke bildet der (Fremd-)Bezug von Endenergieträgern (Primär-, Sekundärenergieträger)
und/oder deren Eigenerzeugung aus regenerativen Energiequellen bzw. betriebseigenen
Rohenergieträgern. Die bezogenen bzw. erzeugten Endenergieträger werden dem Fabrik-
system über definierte Schnittstellen zugeführt und sind je nach Zustandsform anschließend
in die für die betriebsinternen Prozesse benötigten Einsatzenergieträger umzuwandeln. In
Abhängigkeit von Mengen und Zeitpunkten, in denen die Einsatzenergieträger einerseits
bereitgestellt und andererseits im Rahmen der Produktion etc. benötigt werden, bietet es
sich – sofern grundsätzlich möglich – mitunter auch an, die Energieträger entweder in
der dem System zugeführten oder der bereits umgewandelten Form zu speichern. Damit
lassen sich u. a. betriebsinterne Differenzen zwischen Energiebedarfen und -angeboten
ausgleichen, Spitzenlasten kompensieren oder Preisvorteile erzielen sowie die energiebe-
zogene Unabhängigkeit und Flexibilität insgesamt erhöhen. Ausgehend von den zentralen
Speicher-, Umwandlungs- oder Energiebezugs-/-erzeugungsanlagen werden die Einsatz-
energieträger über spezifische Verteilungsstrukturen und -netze (Druckluft-, elektrische





















Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des innerbetrieblichen Energieflusses746
744 Vgl. u. a. Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 62; VDI:
(Richtlinie 3922), S. 9.
745 Zur hierarchischen Ordnung der Fabrik vgl. auch die Ausführungen in Abschnitt 3.2.4.1.
746 Quelle: entwickelt basierend auf Posch, W.: (Energiemanagement), S. 137; VDI: (Richtlinie 3922), S. 10.
208 4 Lebenszyklusorientierte Bewertung zur Unterstützung der Planung energieeffizienter Fabriken
Netze etc.) an ihre eigentlichen Bedarfsorte (technische Anlagen und Ausrüstungen in
Fertigung, Montage etc.) transportiert und dort zur Generierung der Energiedienstleistung
verwendet. Über sämtliche Prozesse der Energiebereitstellung, -umwandlung, -speicherung,
-verteilung und -nutzung anfallende Energieverluste können – ausreichenden Exergiegehalt
vorausgesetzt – dem System durch entsprechende Prozesse der Wiederaufbereitung erneut
zugeführt werden. Gegebenenfalls anfallende, nicht energetisch verwertbare Rückstände
der Energietransformation (z. B. Asche) sind zu entsorgen.747
Aus dieser allgemeinen Beschreibung des betrieblichen Energieflusses bzw. den entlang
dieses Flusses differenzierbaren Prozessen, die mit der Bereitstellung und Verwendung von
Energie in Zusammenhang stehen, ergibt sich ein Ordnungsrahmen, nach dem sich sämt-
liche physische Einzelelemente und Anlagen des Fabriksystems aus energieorientierter
Sicht erfassen und näher beschreiben lassen. Daneben werden anhand des Energie-
flussschemas die zwischen den verschiedenen Prozessen der Energiebereitstellung und
Nutzung bestehenden Beziehungen deutlich. Dies bildet eine wesentliche Grundlage für
die systematische Identifikation und Entwicklung sowohl prozessspezifisch als auch pro-
zessübergreifend zielführender Gestaltungsalternativen zur Steigerung der Energieeffizienz.
Für die adäquate Abbildung der mit diesen Alternativen auf unterschiedlichen Ebenen
verbundenen ökonomischen Auswirkungen können auf Basis des in Abbildung 4.5 darge-
stellten Energieflussschemas zudem zusätzliche Anforderungen an die Gestaltung des LCC
abgeleitet werden. Insbesondere ergibt sich die Notwendigkeit einer stärker energieorien-
tierten Differenzierung der in Abschnitt 3.2.9 beschriebenen LCC-Submodellebene. Diese
ist erforderlich, um im Speziellen die energiebezogenen Zahlungen transparent ausweisen
und durch entsprechende planerische Maßnahmen unter Berücksichtigung der bezüglich
ihrer Entstehung existierenden Zusammenhänge gezielt beeinflussen zu können.
4.2.2.3 Energieorientiere Differenzierung der LCC-Submodellebene
Die in Abschnitt 4.2.2.2 genannten Prozesse der innerbetrieblichen Energietransformation
können auf übergeordneter Ebene in zwei sich hinsichtlich des Transformationszweckes
unterscheidende Objektklassen unterteilt werden. Differenzieren lässt sich dabei zwischen
den innerbetrieblichen Endabnehmern und der Energieinfrastruktur.
Als Endabnehmer der Energie können sämtliche am Ende der Energiewertschöpfungs-
kette stehenden technischen Systemelemente der Fabrik verstanden werden. Diese verwen-
den die ihnen zugeführten Einsatzenergieträger, um über deren Wandlung in Nutzenergie
Energiedienstleistungen zu erzeugen, die direkt auf den eigentlichen Zweck der Leistungs-
erstellung gerichtet bzw. unmittelbar für die Erfüllung der Produktionsaufgabe erforderlich
747 Vgl. dazu auch Posch, W.: (Energiemanagement), S. 137; Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches
Energiemanagement), S. 80ff.
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sind.748 Neben den Fertigungs- und Montageanlagen sind darunter beispielsweise auch
Logistikeinrichtungen, Raumluft-, Beleuchtungs- und IKT-Anlagen sowie Hilfssysteme zur
Erhaltung ihrer Funktionsfähigkeit (Instandhaltung etc.) zu subsumieren.
Anlagen, die der innerbetrieblichen Energieinfrastruktur zuzuordnen sind, dienen hin-
gegen dazu, den Betrieb der Endabnehmer durch eine Bereitstellung von Energie zu
ermöglichen. Sie benötigen selbst ebenfalls Einsatzenergieträger, nutzen diese aber zur
Erzeugung energetischer Produkte und Dienstleistungen. Mittels dieser Produkte und
Dienstleistungen erfüllen sie die seitens der Endabnehmer in energetischer Hinsicht ge-
stellten Anforderungen. Anlagen der Energieinfrastruktur bilden damit die grundlegende
Basis jeder Produktion, besitzen aber nur mittelbaren Bezug zum Produktionszweck. Eine
Kategorisierung derartiger Anlagen kann anhand ihrer spezifischen Aufgaben im Rahmen
der Energiebereitstellung bzw. der Art des Prozesses, den sie dabei realisieren, erfolgen
(vgl. dazu Tabelle 4.1).
Art und Umfang der erforderlichen Energieinfrastruktur werden, wie bereits erwähnt,
im Wesentlichen von den innerbetrieblichen Endabnehmern der Energie determiniert.
Die qualitative und quantitative Auslegung sowie die zeitlich-räumliche Organisation der
Endabnehmer bestimmt maßgeblich Art, Menge, Qualität und Zeitpunkt der durch die Ener-
gieinfrastruktur bereitzustellenden Einsatzenergieträger. Danach richtet sich wiederum die
spezifische Auswahl, Auslegung und Organisation der energieinfrastrukturellen Anlagen.749
Um die Abhängigkeiten und Zusammenhänge, die bezüglich der alternativen Gestaltungs-
und Kombinationsmöglichkeiten der jeweiligen Einzelelemente sowie der daraus über den
Lebenszyklus resultierenden Zahlungen zwischen den Endabnehmern und der Infrastruktur
bestehen, transparent zu machen, erscheint es erforderlich, die LCC-Submodellebene
nochmals nach diesen beiden Objektklassen zu unterteilen. Wie Abbildung 4.6 verdeutlicht,
werden damit sämtliche der Energieinfrastruktur zuzuordnenden Anlagen aus dem in
Abschnitt 3.2.9.1 beschriebenen, allgemeinen Schema der Submodelle herausgelöst und
in einer weiteren Submodellebene – differenziert nach der in Tabelle 4.1 angegebenen
Klassifikation – zusammengefasst.
Analog zu allen anderen technischen Anlagen und Objekten des Fabriksystems ergeben
sich auch für die der Energieinfrastruktur diverse, nach ihrem Bezug zu den verschiedenen
Hierarchieebenen und Planungsaktivitäten voneinander abgrenzbare gestalterische Frage-
stellungen. In der Hinsicht könnten beispielsweise Fragen bezüglich der Installation zentraler
oder dezentraler Umwandlungsanalagen, der Wegführung von Verteilungsstrukturen oder
der Konfiguration bestimmter Speicheranlagen zu klären sein. Dazu sind potenziell jeweils
mehrere Lösungsalternativen mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die anlagenspezi-
fischen lebenszyklusbezogenen Zahlungen sowie die Gestaltungsmöglichkeiten anderer
Anlagen der Energieinfrastruktur oder der Endabnehmer innerhalb separater Entschei-
748 Vgl. Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanagement), S. 104.
749 Vgl. Aggteleky, B.: (Ausführungsplanung – Bd. 3), S. 404ff.
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Tabelle 4.1: Aufgabenbezogene Klassifikation energieinfrastruktureller Anlagen750
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dungskomplexe näher zu analysieren und gegeneinander abzuwägen.
Die dementsprechend jeweils innerhalb der und auch zwischen den Entscheidungskom-
plexe(n) auf Seiten der Endabnehmer und der Energieinfrastruktur vielfältig bestehenden
Interdependenzen lassen sich über die in Abbildung 4.6 dargestellte Differenzierung sys-
tematisch offenlegen. Dadurch wird im Rahmen der Planung beispielsweise ersichtlich,
wie sich eine bestimmte Anlagengestaltung einzelner Endabnehmer auf die Anlagen der
Energieinfrastruktur und darüber auf die insgesamt zu erfassenden energiebezogenen
Zahlungen niederschlägt.
Für die konkrete Analyse und Beschreibung der innerhalb der Entscheidungskomplexe in
750 Quelle: entwickelt basierend auf Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-
Tools), S. 62ff; Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanagement), S. 80ff; VDI: (Richtlinie
3922), S. 10. Bezüglich der hier voneinander unterschiedenen Prozesse der innerbetrieblichen Energiebe-
reitstellung werden die Prozesse der Energieumwandlung und -verteilung häufig auch zusammengefasst
und die Energiespeicherung mitunter nicht explizit aufgeführt. Vgl. z. B. Posch, W.: (Energiemanagement),
S. 137; Wohinz, J.W.; Moor, M.: (Betriebliches Energiemanagement), S. 88. Die in Tabelle 4.1 angegebe-
ne Differenzierung wurde entsprechend gewählt, um sämtliche zahlungsbezogenen Zusammenhänge
offenlegen und einzelne Zahlungen verursachungsgerecht zuordnen zu können. Prinzipiell dienen alle
der genannten Prozesse (außer der Energieverteilung) mehr oder minder der Umwandlung von Energie,
da mit ihnen im Regelfall eine Veränderung der Energieform einhergeht. Unter dem in Tabelle 4.1
angegebenen Prozess der Energieumwandlung sind alle Anlagen zu verstehen, die betriebsintern der
erstmaligen Erzeugung von Einsatzenergieträgern aus den bezogenen Endenergieträgern dienen.
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1. Submodell-
ebene: 




















































































































































































Abbildung 4.6: Energieorientierte Differenzierung der LCC-Submodelle
alternativen Ausgestaltungen zu betrachtenden Objekte und deren zu anderen Objekten
bestehenden Wechselwirkungen können die in Abschnitt 3.2.4 genannten Methoden ver-
wendet werden. Speziell vor energiebezogenem Hintergrund empfiehlt sich neben diesen
insbesondere auch der Rückgriff auf die Methoden der Energiebilanzierung sowie der
Analyse und des Designs von Energiewertströmen.
Mittels der Energiebilanzierung erfolgt die Quantifizierung der in die einzelnen Anlagen
ein- und von ihnen ausgehenden Energieströme. Den Ausgangspunkt dafür bilden auf
unterschiedlichen Detaillierungsstufen entwickelte Energieflussschemata (ähnlich dem in
Abbildung 4.5 dargestellten Schema). Diese verdeutlichen, an welchen Stellen innerhalb
des Fabriksystems Energieträger eingespeist, umgewandelt, genutzt und frei werden. Die
daraus erkennbaren relevantesten Anlagen markieren die Startpunkte der Energiebilanzer-
stellung. Diese Anlagen werden hinsichtlich der ihnen mengenmäßig zugeführten Energie
aus Einsatz- bzw. Endenergieträgern und – sofern es sich um Produktionsanlagen handelt –
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Produktionsgütern sowie der von ihnen ausgehenden Mengen an Nutzenergie, rückgewinn-
barer Energie und Energieverlusten charakterisiert. Über diese Input-Output-Energieströme
lassen sich die einzelnen Anlagen sukzessive mit ihnen in Energieflussrichtung vor- und
nachgelagerten Anlagen verknüpfen und die Energiebilanz auf das gesamte Fabriksystem
bzw. die davon zu betrachtenden Ausschnitte ausweiten.751
Die Energiewertstrom-Methode stellt eine Erweiterung der klassischen Wertstrom-Metho-
de752 dar und zielt darauf ab, die Energieverbräuche bzw. -bedarfe sämtlicher Verbraucher
innerhalb des Fabriksystems prozessbezogen zu erfassen, diesbezügliche Verbesserungs-
potenziale zu identifizieren und die Verbrauchs-/Bedarfssituation durch entsprechende
Maßnahmen zu optimieren. Sie unterteilt sich dazu in zwei wesentliche Schritte – die
Energiewertstromanalyse und das Energiewertstromdesign. Erstere dient analog zur klassi-
schen Wertstromanalyse der Ermittlung und Visualisierung produktionsorganisatorischer
Zusammenhänge und ergänzt diese um prozessspezifische Energieverbräuche. Aggregiert
zu geeigneten, energiebezogenen Kennzahlen erfolgt anhand dieser Daten weiterhin die
Ableitung energiespezifischer Handlungsbedarfe und -schwerpunkte. Ausgehend davon
werden im Rahmen des Wertstromdesigns unter systematischer Einbindung verschiedener
Gestaltungsrichtlinien energieoptimierte Soll-Zustände entworfen.753 Die Visualisierung
der (energiebezogenen) Ist- und Soll-Zustände basiert auf einer prägnanten und über alle
Prozesse einheitlich verwendeten Symbolik. Damit lassen sich die prozess- und energiere-
levanten Parameter übersichtlich abbilden und schnell erfassen.754
4.2.3 Identifikation und Analyse energiebezogener Ein-
flussfaktoren
4.2.3.1 Determinanten energiebezogener Zahlungen
Wie in Abschnitt 3.2.5.1 bereits erwähnt, wird die Höhe der Zahlungen im Allgemeinen
durch eine Vielzahl an Faktoren, die deren Mengen- und/oder Wertkomponenten direkt oder
indirekt beeinflussen, determiniert. Aus Abbildung 3.14, welche die grundsätzlichen Zusam-
menhänge im Rahmen der Bestimmung lebenszyklusbezogener Zahlungen verdeutlicht,
geht hervor, dass derartige Faktoren sowohl innerhalb als auch außerhalb fabrikplaneri-
751 Vgl. dazu sowie zu nach Art der Anlagen (Produktions-, Umwandlungs-, Nebenanlage etc.) differenzierten
Energiebilanzen und jeweils zu berücksichtigenden Energieströmen insbesondere Schieferdecker, B.;
Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-Tools), S. 65ff.
752 Zur Wertstrom-Methode siehe u. a. Erlach, K.: (Wertstromdesign), S. 31ff; Klevers, T.: (Wertstrom-
Mapping), S. 27ff; Nash, M.A.; Poling, S.R.: (Value Stream), S. 17ff.
753 Zu den spezifischen Gestaltungsrichtlinien siehe Erlach, K.; Westkämper, E.: (Energiewertstrom), S. 53ff.
In diesen finden sich im Wesentlichen die in Abschnitt 4.1.2 aufgeführten Handlungsansätze wieder.
754 Vgl. dazu sowie ausführlicher zur Energiewertstrom-Methode Blesl, M.; Kessler, A.: (Energieeffizienz), S.
20; Erlach, K.; Westkämper, E.: (Energiewertstrom), S. 20ff.
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scher Handlungsspielräume liegen. Die außerhalb fabrikplanerischer Handlungsspielräume
liegenden Faktoren stellen aufgrund ihrer Unbeeinflussbarkeit durch die Fabrikplanung
Umweltfaktoren dar. Deren Ausprägungen beschreiben den Zustandsraum und sind im
Sinne fester Vorgaben und limitierender Rahmenbedingungen für die Art und Weise der
Gestaltung und Nutzung des Fabriksystems zu verstehen. Demgegenüber werden die
Ausprägungen der zahlungsbestimmenden Faktoren, die innerhalb fabrikplanerischer Hand-
lungsspielräume liegen, durch die jeweils getroffenen Planungsentscheidungen fixiert. Sie
können über die Ergreifung unterschiedlicher gestalterischer Maßnahmen variiert werden
und sind damit Bestandteil des Aktionenraums.755
Mit Blick auf die energiebezogenen Zahlungen sind ihrer Definition in Abschnitt 4.2.1
folgend die Faktoren zu bestimmen, die Einfluss auf Mengen- und Wertkomponenten der
für den Betrieb des Fabriksystems bereitzustellenden Endenergieträger und energieinfra-
strukturellen Anlagen besitzen. Hinsichtlich des Zustandsraums können bei Betrachtung
des Fabriksystems in seiner Gesamtheit tendenziell unter sämtlichen der in Tabelle 3.3
exemplarisch aufgeführten Arten von Umweltfaktoren jeweils spezifische Faktoren zu er-
fassen sein, die dahingehend von Bedeutung sind. Angesichts des generellen Einflusses
der Umweltfaktoren auf die Fabriksystemnutzung und der Tatsache, dass die Ressource
Energie für sämtliche Elemente dieses Systems erforderlich ist, lässt sich über mehr oder
weniger lange Ketten direkter und indirekter Wirkungsbeziehungen prinzipiell für alle der
genannten Arten von Umweltfaktoren ein Einfluss auf die energiebezogenen Zahlungen
ausmachen.
Ähnlich vielfältig gestalten sich auch die Einflussfaktoren, die dem Aktionenraum zugeord-
net werden können. Deutlich wird dies insbesondere an den zahlreichen Handlungsansätzen
und konkreten Maßnahmen, die zur Beeinflussung der Energieeffizienz bestehen.756 Diese
adressieren eine ganze Reihe von energiebeeinflussenden Produktionsparametern, die
vorrangig technisch-technologischen, räumlichen sowie zeitlichen Bezug aufweisen und
sich zum Teil gegenseitig bedingen.
Die Relevanz der einzelnen auf die energiebezogenen Zahlungen wirkenden Einflussfak-
toren hängt u. a. von den zu betrachtenden Anlagen und Ausrüstungen, den diesbezüglich
verfügbaren Alternativen und dem Produktionszweck ab. Sie lässt sich daher nur durch
subjektive Einschätzungen vor dem spezifischen Hintergrund des jeweiligen Planungsfalls
beurteilen. Abbildung 4.7 fasst in der Literatur im Kontext der Optimierung von Energieeffi-
zienz und damit zusammenhängenden Zahlungen häufig angesprochene und daher als
wesentlich zu erachtende Einflussfaktoren zusammen.
755 Zur Definition von Zustands- und Aktionenraum vgl. die Ausführungen in Abschnitt 3.1.1.
756 Vgl. dazu die Ausführungen in Abschnitt 4.1.2.





































































Innerhalb des fabrikplanerischen Handlungsbereiches liegende Einflussfaktoren
Außerhalb des fabrikplanerischen Handlungsbereiches liegende Einflussfaktoren
Abbildung 4.7: Einflussfaktoren der energiebezogenen Zahlungen757
4.2.3.2 Interdependenzen der Determinanten energiebezogener Zah-
lungen
Zwischen den in Abbildung 4.7 dargestellten Einflussfaktoren bestehen üblicherweise selbst
wiederum diverse (wechselseitige) Abhängigkeiten. Im Regelfall ergibt sich daraus ein
komplexes Netz von direkten und indirekten Wirkungsketten, über welche die Faktoren
miteinander verbunden sind und das Systemverhalten beeinflussen. Welche Relevanz
jedem einzelnen Faktor dabei jeweils beizumessen ist, hängt u. a. von der Anzahl der von
ihm ausgehenden Wirkungen und der Länge der Wirkungsketten ab. Da sich diese Indi-
katoren angesichts der vielfältigen Abhängigkeiten häufig nur schwer gedanklich erfassen
lassen, empfiehlt es sich, die Wirkungsbeziehungen in geeigneter Form zu visualisieren.
Wie in Abschnitt 3.2.5.2 bereits erwähnt, stellt u. a. die Entwicklung eines sogenannten
Wirkungsgefüges ein probates Mittel dafür dar.
757 Quelle: entwickelt auf Basis von Engelmann, J.: (Methoden), S. 93ff; Erlach, K.; Westkämper, E.:
(Energiewertstrom), S. 53ff; Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.: (Energiemanagement-
Tools), S. 76ff; Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 114f.
4.2 Erfassung energiebezogener Zahlungen alternativer Fabrikkonzepte 215
Ein vereinfachtes Beispiel für ein solches Wirkungsgefüge zeigt Abbildung 4.8. Mit Blick
auf die energiebezogenen Zahlungen setzt dieses bei den Mengen- und Wertkomponenten
an, die im Speziellen die Zahlungen für den Bezug von Energieträgern bestimmen – d. h.
bei den Verbrauchs- bzw. Bedarfsmengen für einen Energieträger sowie dessen Preis.
Wird bezüglich dieser zentralen Größen hinterfragt, welche Faktoren sie direkt beeinflussen
und von welchen anderen Faktoren diese wiederum direkt determiniert werden, entsteht
sukzessive ein wie in Abbildung 4.8 dargestelltes Netz von Wirkungsbeziehungen. Hin-
sichtlich der in Abbildung 4.7 aufgeführten, potenziell auf die energiebezogenen Zahlungen
wirkenden Einflussfaktoren, verdeutlicht dies vorrangig die Verflechtungen zwischen den
dem fabrikplanerischen Aktionenraum zuzuordnenden Einflussfaktoren. Die Richtung der
Wirkung von einem Faktor auf einen anderen ist dabei durch die Pfeilspitze gekennzeichnet.
Gleichgerichtete Wirkungen werden durch ‚+‘ symbolisiert, gegengerichtete hingegen durch
‚-‘.758
Werden die dargestellten Wirkungsketten weiter zurückverfolgt, lassen sich sukzessive
auch die auf die Zahlungen für den Energiebezug wirkenden Faktoren des Zustandsraums
(Umweltfaktoren) in die Betrachtungen einbeziehen. Zur Bestimmung und Analyse rele-
vanter Faktoren, die neben den Mengen- und Wertkomponenten der Zahlungen für den
Energiebezug auch die der anderen energiebezogenen Zahlungen (für Anschaffung und



















































































Abbildung 4.8: Wirkungsgefüge der Faktoren mit Einfluss auf die Zahlungen für den Energieträgerbezug
758 Gleichgerichtet sind Wirkungsbeziehungen dann, wenn sich bei Erhöhung (Absenkung) eines Faktors
auch der mit ihm verbundene Faktor erhöht (absenkt). Führt hingegen die Erhöhung (Absenkung) eines
Faktor zur Absenkung (Erhöhung) des anderen, wird die zwischen ihnen bestehende Wirkungsbeziehung
als gegengerichtet bezeichnet. Vgl. dazu u. a. Vester, F.: (Kunst), S. 241, sowie S. 116 dieser Arbeit.
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vorgegangen werden. Betrachtungen dazu können insbesondere anhand der hinsichtlich
eines Energieträgers bestehenden Verbrauchs-/Bedarfsmenge, welche ausschlaggebend
für die jeweils erforderliche Energieinfrastruktur ist, mit den Betrachtungen in Abbildungen
4.8 verknüpft werden.
Eine tiefergehende Analyse solcher Wirkungsbeziehungen bzw. die Bestimmung der sich
aus den abgebildeten Wirkungskreisläufen ergebenden Relevanz einzelner Einflussfaktoren
kann u. a. auf Basis der MICMAC-Methode erfolgen. Wie bereits erläutert, ist dazu zunächst
eine binäre Einflussmatrix aufzustellen, in welcher festzuhalten ist, inwiefern eine direkte
Beziehung zwischen den einzelnen Einflussfaktoren besteht (1) oder nicht (0).759 Ausge-
hend von einem im Vorfeld entwickelten Wirkungsgefüge lässt sich dies leicht ablesen. Die
sich für einen Ausschnitt des in Abbildung 4.8 exemplarisch dargestellten Wirkungsgefüges
ergebende binäre Einflussmatrix kann Tabelle 4.2 entnommen werden.
Tabelle 4.2: Binäre Einflussmatrix als Ausgangspunkt für die MICMAC-Berechnung
1 Nutzenergie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Energieverlust 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
3 Betriebsdauer 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 5
4 Instandhaltung 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 4
5 Ausfallzeiten 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 4
6 Störungsanfälligkeit 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 5
7 Verschleiß 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 5
8 Produktionsqualität 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
9 Auslastung 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 6
10 Wirkungsgrad 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
11 Spitzenlast 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
12 Gleichzeitigkeitsfaktor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
13 Regelbarkeit 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 3
14 Nutzung natürlicher Effekte 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 4
15 Leckagen 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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" auf:
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Anhand der aggregierten Zeilen- und Spalteneinträge kann die angesichts ihrer direkten
Wirkungen bestehende Bedeutung der einzelnen Faktoren für das Systemverhalten abge-
leitet werden. Aus der Zeilen- bzw. Aktivsumme wird dabei ersichtlich, inwiefern ein Faktor
das Systemverhalten über die von ihm insgesamt ausgehenden Wirkungen dominiert. Die
Spalten- bzw. Passivsumme verdeutlicht hingegen, wie stark ein Faktor von den insgesamt
auf ihn gerichteten Wirkungen der anderen Faktoren beeinflusst wird. Bezogen auf das
obige Beispiel wären die Auslastung, der Verschleiß sowie die Störanfälligkeit der Anlagen
als Faktoren zu betrachten, die das Systemverhalten maßgeblich beherrschen und damit
ein hohes Potenzial zur Beeinflussung von Energieverbrauch und energiebezogenen Zah-
lungen besitzen. Demgegenüber stellen der Wirkungsgrad sowie der Gleichzeitigkeitsfaktor
die Faktoren dar, die anderen Einflüssen am meisten unterliegen. In ähnlich hohem Maße
759 Vgl. dazu die Ausführungen in Abschnitt 3.2.5.2.3.
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wird allerdings auch die Auslastung von diverse Faktoren beeinflusst. Da sie damit das
Systemverhalten ebenso dominiert wie von dessen Wirkungen tangiert wird, deutet dies
auf einen in Relation zu den anderen Faktoren vergleichsweise hohen Vernetzungsgrad hin,
wodurch ihr eine besondere Bedeutung zukommt.760
Diese erste Relevanzeinschätzung bemisst sich ausschließlich anhand der direkten Wir-
kungen, die zwischen den Einflussfaktoren bestehen, und kann insofern nur als grobe
Tendenzaussage verstanden werden. Für eine umfassendere Beurteilung sind auch die
Mengen indirekt existierender Wirkungsbeziehungen und -kreisläufe zu quantifizieren. Dies
geschieht über die Potenzierung der binären Einflussmatrix. Sie wird dabei, wie bereits
beschrieben, solange mit sich selbst multipliziert, bis eine stabile Rangfolge vorliegt.761
Dies ist dann der Fall, wenn sich die anhand der jeweils ermittelten Ergebnisse ableitbare
Relevanz bzw. Rangfolge der betrachteten Faktoren durch eine erneute Matrizenmultiplika-
tion nicht mehr ändert. Bezogen auf obiges Beispiel ist die stabile Rangfolge – ausgehend
von den Aktivsummen – nach 5-facher Multiplikation erreicht.762 Die dabei mit Blick auf die
indirekten Wirkungen ermittelten Ergebnisse zeigt Tabelle 4.3.
Tabelle 4.3: Ergebnismatrix der MICMAC-Berechnung
1 Nutzenergie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15
2 Energieverlust 14 22 18 25 8 9 17 12 11 20 14 19 3 4 18 214 9 5
3 Betriebsdauer 19 28 29 33 10 15 34 16 16 38 24 37 1 8 32 340 4 3
4 Instandhaltung 22 32 23 35 15 10 35 15 15 33 17 31 5 6 26 320 5 2
5 Ausfallzeiten 17 25 23 29 14 12 32 15 17 33 16 31 3 5 28 300 6 9
6 Störungsanfälligkeit 30 43 36 50 24 21 55 26 24 58 28 49 5 7 47 503 1 6
7 Verschleiß 30 44 30 48 24 13 52 20 24 47 23 46 7 6 36 450 3 1
8 Produktionsqualität 9 14 14 17 6 9 13 10 9 18 11 15 1 2 16 164 12 10
9 Auslastung 32 48 35 52 26 13 54 22 28 48 23 49 9 9 39 487 2 4
10 Wirkungsgrad 8 12 13 14 10 4 24 6 12 20 8 23 2 5 17 178 10 7
11 Spitzenlast 4 7 4 8 4 2 4 4 5 4 2 4 2 0 4 58 13 13
12 Gleichzeitigkeitsfaktor 1 1 1 2 1 2 2 2 0 3 1 1 0 0 3 20 14 14
13 Regelbarkeit 14 22 18 26 10 11 19 14 14 23 13 20 3 2 20 229 8 12
14 Nutzung natürlicher Effekte 17 25 23 29 14 12 32 15 17 33 16 31 3 5 28 300 6 11
15 Leckagen 8 12 15 15 6 8 19 8 10 21 12 21 0 4 18 177 11 8
225 335 282 383 172 141 392 185 202 399 208 377 44 63 332 3740
8 5 7 3 12 13 2 11 10 1 9 4 15 14 6
" auf:
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Die in Tabelle 4.3 angegebenen Werte in den Matrixelementen beziehen sich – gemäß
der Potenz bei Erreichung der stabilen Rangfolge – auf indirekte Wirkungsketten der
Weglänge 5. Sie entsprechen der Anzahl der aus 5 direkten Wirkungen zusammengesetzten
Wirkungsketten, über die ein Faktor auf einen anderen oder sich selbst Einfluss nehmen
kann. Das Matrixelement v592 = 48 gibt beispielsweise an, dass Faktor 9 (Auslastung) den
760 Vgl. u. a. Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 76.
761 Vgl. u. a. Baldeweg, D.K.: (Bewertung), S. 190, sowie die Ausführungen in Abschnitt 3.2.5.2.3.
762 Bezüglich der Passivsummen ergibt sich eine stabile Rangfolge erst nach 10-facher Multiplikation und
bezogen auf die Werte in den Matrixelementen der Hauptdiagonale nach 9-facher Multiplikation.
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Faktor 2 (Energieverlust) über 48 Wege der Länge 5 indirekt beeinflussen kann.
Die Beurteilung der Relevanz, die die einzelnen Faktoren aufgrund ihrer indirekten
Wirkungen auf das Systemverhalten besitzen, richtet sich wiederum nach den Aktiv- und
Passivsummen sowie zusätzlich nach den Werten in der Hauptdiagonale. Differenziert nach
der Anzahl an indirekten Wirkungen über die ein Faktor a) auf andere Einfluss nimmt, b)
auf sich selbst wirkt und c) von anderen beeinflusst wird, wird dabei jedem Faktor jeweils in
Relation zu allen anderen ein entsprechender Rang zugeordnet.763
Tabelle 4.3 zeigt, dass Störanfälligkeit, Auslastung und Verschleiß der Anlagen im Rahmen
des betrachteten Beispiels auch unter Berücksichtigung der indirekten Wirkungen die Fak-
toren mit den weitreichendsten Einflussmöglichkeiten auf den Energieverbrauch darstellen
(Rang a). Daneben weisen der Verschleiß und auch die Instandhaltungsaktivität die höchs-
ten Werte bezüglich der Kreisläufe auf, über die sie auf sich selbst zurückwirken (Rang
b). Den meisten Einflüssen durch andere Faktoren unterlegen sind der Wirkungsgrad und
wiederum der Verschleiß sowie die Instandhaltungsaktivitäten (Rang c). Aus dieser Betrach-
tung geht bereits eine hohe Relevanz der Größen Verschleiß und Instandhaltungsaktivtäten
hervor. Dies bestätigt sich anhand der Ermittlung der sog. Kritikalität, wofür die jeweiligen
Aktiv- und Passivsummen miteinander zu multiplizieren sind.764 Dahingehend ergibt sich
auch für die Betriebsdauer angesichts der von ihr ausgehenden und auf sie wirkenden
Einflüsse ein vergleichsweise hoher Wert. Bezogen auf die Aktivität der einzelnen Faktoren,
welche sich aus dem Quotienten von Aktiv- und Passivsumme ermittelt,765 sind insbesonde-
re die Regelbarkeit der Anlagen, die Nutzung natürlicher Effekte, die Störanfälligkeit sowie
die Auslastung der Anlagen als besonders aktive Elemente zu erachten.
Neben dieser rechnerischen Auswertung lassen sich die ermittelten Ergebnisse auch über
ihre grafische Aufbereitung in Form eines sog. System-Grid beurteilen und übersichtlich
darstellen. Dazu werden die einzelnen Einflussfaktoren anhand der jeweiligen Aktiv- und
Passivsummen innerhalb des System-Grid platziert (vgl. Abbildung 4.9). Eine Unterteilung
des System-Grid in die dargestellten vier Felder kann auf Basis der durchschnittlichen Aktiv-
bzw. Passivsumme erfolgen (im Beispiel: 249). Diese entspricht dem Quotienten aus dem
über alle Aktiv- bzw. Passivsummen aggregierten Wert (im Beispiel: 3740) und der Anzahl
der betrachteten Einflussfaktoren (im Beispiel: 15).766
Über die Zuordnung der Faktoren zu den jeweiligen Feldern des System-Grid lässt sich an-
schließend deren Bedeutung ableiten. Faktoren mit hoher Aktiv- und Passivsumme werden
als ambivalente Elemente bezeichnet. Sie sind aufgrund ihres hohen Vernetzungsgrades
und ihrer Indifferenz als eher kritische Elemente zu betrachten und weiter zu verfolgen. Im
Bereich der aktiven Elemente finden sich die Faktoren mit einer relativ hohen Aktiv- und
einer eher geringeren Passivsumme wieder. Angesichts der Vielzahl von ihnen ausgehen-
763 Vgl. u. a. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 149f.
764 Vgl. Tropp, J.; Reichel, D.: (Marketingzukunft), S. 62.
765 Vgl. Lindemann, U.: (Entwicklung), S. 75f.
766 Zur Aufteilung des System-Grid vgl. u. a. auch Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 148.
4.2 Erfassung energiebezogener Zahlungen alternativer Fabrikkonzepte 219
der Einflüsse und ihrer damit verbundenen systembeherrschenden Wirkung sind diese
ebenfalls im Rahmen weiterer Untersuchungen zu berücksichtigen. Puffernde Elemente
sind solche, deren Aktiv- und Passivsummen jeweils vergleichsweise gering sind. Analog
zu den passiven Elementen, die überdurchschnittlich hohe Passivsummen und geringe
Aktivsummen aufweisen, können sie, aufgrund ihrer eher geringen Möglichkeiten System-
veränderungen herbeizuführen, innerhalb weiterer Analysen möglicherweise vernachlässigt
werden.767
Die in Abbildung 4.9 eingezeichnete 45 ◦ Linie markiert die Grenze zwischen den als
eher aktiv und eher passiv zu erachtenden Faktoren.768 Oberhalb dieser Linie befindliche
Faktoren besitzen einen Aktivitätswert >1 und sind damit als potenzielle Stellhebel zu inter-

































Abbildung 4.9: System-Grid zur Auswertung indirekter Wirkungen auf die energiebezogenen Zahlungen
767 Vgl. dazu auch Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 154; Mietzner, D.: (Strategische Vorausschau), S. 124;
von Reibnitz, U.: (Szenario-Technik), S. 35f.
768 Vgl. Götze, U.: (Szenario-Technik), S. 148.
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Energieverbrauch sowie die energiebezogenen Zahlungen durch geeignete Maßnahmen
zielgerichtet zu beeinflussen.
Abweichend zu den im Rahmen des Beispiels dargestellten Zusammenhängen können
sich vor dem Hintergrund eines spezifischen Planungsfalls durchaus auch andere Ein-
schätzungen bezüglich der generell zu betrachtenden energiebezogenen Einflussfaktoren,
der zwischen ihnen bestehenden Abhängigkeiten sowie des erforderlichen Differenzie-
rungsgrads ihrer Erfassung ergeben. Zudem sind ergänzend die Einflussstärken in die
Betrachtungen einzubeziehen.769 Bezogen auf obiges Beispiel würde dadurch voraus-
sichtlich die Relevanz für den Wirkungsgrad als Einflussfaktor steigen. Dieser stellt im
betrachteten Beispiel ein eher passives Element dar, welches stark von den anderen Fakto-
ren dominiert wird. Von ihm selbst gehen nur wenige Wirkungen aus. Allerdings bestimmen
die von ihm ausgehenden Wirkungen den Verbrauch von Energie maßgeblich, so dass
ihm bei dementsprechender Berücksichtigung seiner Einflussstärke eine deutlich höhere
Bedeutung zukommt.
Generell lassen sich auf Basis der beschriebenen Analyse wesentliche Erkenntnisse
bezüglich der systeminternen Zusammenhänge gewinnen und eine Reduktion der Vielzahl
von Faktoren, die die Energieeffizienz und die damit verbundenen Zahlungen beeinflussen,
vornehmen. Die dabei als relevant erachteten Faktoren stellen die Größen dar, welche im
Zuge der Entwicklung energieeffizienter Gestaltungsalternativen und der Eingrenzung zu
verfolgender Lösungsansätze im Besonderen zu berücksichtigen sind. Um differenzierte
Aussagen bezüglich der energiebezogenen Zahlungen ableiten zu können, sind sie zudem
als wesentliche Faktoren zu verstehen, die näher hinsichtlich der von ihnen ausgehenden
Wirkungskreisläufe (Beurteilung der Systemstabilität) sowie der lebenszyklusbezogenen
Entwicklung und Veränderung ihrer Ausprägungen zu analysieren sind.770
4.2.4 Differenzierte Bestimmung der Elemente energiebe-
zogener Zahlungen
Basierend auf den Informationen, die im Verlauf der LCC-Analyse bezüglich der Elemente
des Fabriksystems, ihrer Nutzungsszenarien und Einflussfaktoren sowie der dahingehend
im Zeitverlauf erwarteten Veränderungen gewonnen werden, sind die mit den generierten
Gestaltungsalternativen über den Lebenszyklus verbundenen Zahlungen zu ermitteln. Wie
769 Zu diesbezüglichen Ansätzen siehe u. a. Arya, D.S.; Abbasi, S.A.: (Identification), S. 290ff; Baldeweg,
D.K.: (Bewertung), S. 346ff.
770 Im Rahmen der Analyse der Wirkungskreisläufe wird untersucht, wie sich die Art der Beziehungen
zwischen den Faktoren (gleich- oder gegengerichtet) auswirkt. Dafür können u. a. systemkybernetische
Methoden, wie das System-Dynamics (siehe dazu Forrester, J.W.: (System Dynamics), 245ff) oder das
Sensitivitätsmodell von VESTER (siehe Vester, F.: (Kunst), S. 240ff), eingesetzt werden. Zur Bestimmung
und Prognose der Ausprägung der Einflussfaktoren kann auf die in Abschnitt 3.2.5.3 genannten Methoden
zurückgegriffen werden.
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in Abschnitt 3.2.3.2 bereits dargelegt, empfiehlt sich dabei ein nach Objekten, Zahlungsarten
und einzelnen Lebenszyklusphasen bzw. spezifischen -perioden differenziertes Vorgehen.
Damit werden sämtliche Zahlungselemente, die zur Beurteilung der lebenszyklusbezo-
genen Vorteilhaftigkeit der Planungsalternativen in die Kapitalwertberechnung eingehen,
systematisch bestimmt. Speziell für die Elemente der energiebezogenen Zahlungen, welche
dabei als ein spezifischer Zahlungsblock neben diversen anderen zu berücksichtigen sind,
ergibt sich den vorangegangenen Ausführungen folgend zunächst eine Unterteilung in die
energiebezogenen Zahlungen der Objekte, die als Endabnehmer der Energie zu verste-
hen sind, und die energiebezogene Zahlungen der Objekte, die der Energieinfrastruktur
zuzuordnen sind.
Hinsichtlich der Energieendabnehmer sind entsprechend ihrer Relation zum Faktor Ener-
gie primär die mit ihnen einhergehenden Zahlungen, die aufgrund des Bezugs der für sie
bereitzustellenden Endenergieträger anfallen, unter den energiebezogenen Zahlungen zu
erfassen. Diese lassen sich im Wesentlichen aus den Verbrauchs- bzw. Bedarfsmengen
für die jeweiligen Endenergieträger und deren zugehörigen Preisen berechnen. Entstehen
daneben gegebenenfalls weitere Zahlungen, die sich ursächlich auf Art und Menge des je-
weils einzusetzenden Energieträgers zurückführen lassen (z. B. zur Einhaltung spezifischer
Umweltauflagen oder zur Durchführung besonderer Reinigungs-, Wartungsprozesse etc.),
sind diese ebenfalls als energiebezogene Zahlungen für die Endabnehmer zu deklarieren.
Mit Blick auf die Anlagen und Ausrüstungen der Energieinfrastruktur sind im Gegensatz
dazu sämtliche der für sie anfallenden Zahlungsarten vollständig unter den energiebezo-
genen Zahlungen zu subsumieren. Dies resultiert aus dem Umstand, dass diese Anlagen
ausschließlich der bedarfsgerechten Bereitstellung von Energie dienen und die mit ihnen in
Zusammenhang stehenden Zahlungen folglich immer direkten Bezug zum Faktor Energie
aufweisen. Dementsprechend gehen hinsichtlich der Anlagen der Energieinfrastruktur im
Gegensatz zu denen der Energieendabnehmer nicht nur die Zahlungen für den Bezug
der für ihren Betreib erforderlichen Endenergieträger gänzlich in die energiebezogenen
Zahlungen ein, sondern u. a. auch
• Zahlungen für die Anschaffung, Errichtung und Inbetriebnahme der Anlagen,
• Zahlungen für den Betrieb und die Wartung der Anlagen,
• Zahlungen für die anteilige Inanspruchnahme von Flächen und Räumen durch diese
Anlagen,
• Zahlungen für die Außerbetriebnahme und Entsorgung der Anlagen.
Tabelle 4.4 fasst die auf Seiten der innerbetrieblichen Energieendabnehmer sowie der
energieinfrastrukturellen Anlagen entlang des Lebenszyklus für das Fabriksystem in seiner
Gesamtheit anfallenden und unter den energiebezogenen Zahlungen auszuweisenden
Zahlungen zusammen.
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Tabelle 4.4: Lebenszyklusorientierte Differenzierung energiebezogener Zahlungen für das Fabriksystem771






x x x Energiebezug x x x
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x x x Material
x x x Personal
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x x x Abfallentsorgung
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Anhand dieses umfassenden Verständnisses für die energiebezogenen Zahlungen wird
deutlich, dass für die Bereitstellung und Nutzung von Energie zu Zwecken der Produktion
weit mehr als nur die Zahlungen für den Bezug von Endenergieträgern entstehen. Durch
ihre Zusammenfassung zu dem Block der energiebezogenen Zahlungen lassen sie sich
explizit in ihrem Gesamtausmaß im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbewertungen (mittels
der Kapitalwert- oder auch anderen Methoden) ausweisen. Innerhalb der Bestimmung der
Vorteilhaftigkeit energieeffizienter Fabrikkonzepte werden dadurch monetäre Trade-Offs,
die zwischen etwaigen Mehraufwänden für die Anschaffung energieeffizienter Technolo-
gien und Anlagen etc. und den Einsparungen, die aus verminderten Energieverbräuchen
resultieren und sich bis auf die energieinfrastrukturellen Anlagen niederschlagen können,
vollumfänglich offengelegt. Im Kontext der Entwicklung und Auswahl fabrikplanerischer
Gestaltungslösungen setzt dies Impulse für die gezielte energie- und zahlungsbezogene
Optimierung von Planungsalternativen.
Bezieht sich die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer energieeffizienzsteigernden Maß-
nahme nicht auf das Fabriksystem in seiner Gesamtheit, sondern auf nur einen Teil der
Fabrik bzw. auf spezifische Anlagen, die einen Endabnehmer darstellen (z. B. Substitution
einer Produktionsanlage durch eine energieeffizientere), sind die von dem betrachteten Aus-
771 Quelle: erstellt auf Basis der Differenzierung von Zahlungen nach VDMA: (Richtlinie 34160), S. 6ff.
Dort finden sich ebenfalls allgemeine Formeln zur Berechnung der Höhe einzelner Zahlungen. Weitere
Formen der Klassifikation von Zahlungsarten sowie gegebenenfalls ergänzend zu berücksichtigende
Arten von Zahlungen können darüber hinaus u. a. Schieferdecker, B.; Fünfgeld, C.; Bonneschky, A.:
(Energiemanagement-Tools), S. 108ff, entnommen werden.
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schnitt verursachten Zahlungen für die Energieinfrastruktur anteilig zu bestimmen. Häufig
erbringen die Anlagen der Energieinfrastruktur energetische Produkte und Dienstleistungen,
welche mehreren Endabnehmern zur Verfügung gestellt werden (z. B. zentrale Anlage zur
Erzeugung/Bereitstellung von Druckluft für diverse Produktionsanlagen). Sie lassen sich
daher nur in bestimmten Fällen vollständig einem einzelnen Endabnehmer zuordnen (z. B.
dezentrale Drucklufteinheiten an jeder betroffenen Produktionsanlage). Um aussagekräfti-
ge Vergleiche zur Vorteilhaftigkeit alternativer Gestaltungslösungen eines Endabnehmers
unter Berücksichtigung aller von ihm verursachten energiebezogenen Zahlungen anstellen
zu können, sind die Zahlungen für die Energieinfrastruktur demgemäß entsprechend zu
verrechnen.
Abbildung 4.10 veranschaulicht die dabei zu beachtenden Zusammenhänge und dient
der Erfassung aller für einen innerbetrieblichen Energieendabnehmer anfallenden ener-
giebezogenen Zahlungen als schematische Grundlage. Wie zu erkennen, sind dem be-
trachteten Endabnehmer die Zahlungen, die für die Anlagen für Energiebezug-/-erzeugung,
-umwandlung, -speicherung und -verteilung entstehen, entsprechend der von ihm ausge-
henden Beanspruchung dieser Anlagen (Menge, Zeit) hinzuzurechnen. Für die Anlagen der
Rückgewinnung gilt dies prinzipiell analog. Über die Rückgewinnung wird allerdings eine
bestimmte Menge an Energieträgern erzeugt, die dem System zur Nutzung zur Verfügung
steht. Daraus ergibt sich eine Minderung der dem System von außerhalb zuzuführenden
Endenergieträger sowie der dafür anfallenden Zahlungen. Die Höhe dieser Zahlungen,
welche sich aus der Menge rückgewonnener Energie und dem für den spezifischen Energie-
träger zu entrichtenden Preis zusammensetzt, ist verursachungsgemäß dem Endabnehmer
gutzuschreiben, d. h. von den sonstigen durch ihn verursachten energiebezogenen Zah-
lungen abzuziehen. Der Preis, der für diese Berechnung anzusetzen ist, hängt wiederum
von der Art des rückgewonnenen Energieträgers ab. Er entspricht dem Marktpreis, falls der
rückgewonnene Energieträger eine Form aufweist, in der er sonst von außerhalb bezogen
und ohne weitere fabrikinterne Umwandlungen direkt als Einsatzenergieträger für die End-
abnehmer fungieren würde. Liegt der Energieträger hingegen in einer Form vor, die erst aus
der Umwandlung bezogener Endenergieträger hervorgehen würde, sind dem Marktpreis











Abbildung 4.10: Zurechnung energiebezogener Zahlungen auf die innerbetrieblichen Endabnehmer der
Energie
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Mit dem beschriebenen Ansatz lassen sich alternative Gestaltungslösungen sowohl für
das Gesamtsystem Fabrik als auch dessen einzelne Elemente jeweils unter vollständiger
Berücksichtigung aller zugehörigen energiebezogenen Zahlungen bewerten und die Zu-
sammenhänge in der Entstehung dieser Zahlungen transparent machen. Im Rahmen der
Beurteilung von Energieeffizienzmaßnahmen können damit insbesondere auch sämtliche
positiven monetären Effekte, die – den Ausführungen in Abschnitt 4.1.3 entsprechend –
in der Praxis mitunter nur bedingt Berücksichtigung finden, die Vorteilhaftigkeit solcher
Lösungen aber maßgeblich beeinflussen, adäquat erfasst werden.
Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sind allerdings nicht nur vor monetärem
Hintergrund zu beurteilen, sondern auch in Relation zu den anderen der in Abschnitt 2.1.2.1
genannten nicht-monetären fabrikplanerischen Zielgrößen. In dem Zusammenhang kann
die Energieeffizienz selbst auch als eine nicht-monetäre Zielgröße aufgefasst werden, die
entsprechend in das fabrikplanerische Zielsystem einzubinden ist. Darauf soll nachfolgend
eingegangen werden.
4.3 Energieeffizienz im Spannungsfeld fabrik-
planerischer Ziele
4.3.1 Integration der Energieeffizienz in das Zielsystem
der Fabrikplanung
4.3.1.1 Energieeffizienzstrategien
Im Allgemeinen wird die Zielsetzung der Fabrikplanung von der Zielsetzung des Unterneh-
mens sowie generell bestehenden Rahmenbedingungen bestimmt.772 Welchen Stellenwert
die Energieeffizienz innerhalb des fabrikplanerischen Zielsystems einnimmt, hängt folglich
im Wesentlichen von der auf die Energieeffizienz bezogenen strategischen Ausrichtung des
Unternehmens ab.
Diverse Studien zur Untersuchung der Relevanz des Umweltschutzes für die strategische
Planung verdeutlichen, dass die den ökologischen Zielen beigemessene Bedeutung je nach
Größe und Stellung des Unternehmens sowie der Branche, in dem das jeweilige Unterneh-
men tätig ist, stark variiert.773 In Abhängigkeit davon wird ökologischen Fragestellung dabei
ebenso mit passiv-reaktiven wie mit initiativen Ansätzen begegnet. Hinsichtlich der Ener-
772 Vgl. VDI: (Richtlinie 5200), S. 5.
773 Vgl. dazu die in Steger, U.: (Umweltmanagement), S. 193ff, zusammengefassten empirischen Untersu-
chungen.
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gieeffizienz, die als ein spezifisches Unterziel im Bereich des Umweltschutzes betrachtet
werden kann, lassen sich auf Basis der angesprochenen Studien im Wesentlichen die in
Abbildung 4.11 veranschaulichten Grundhaltungen bezüglich der Intensität ihrer Verfolgung
und ihrer entsprechenden Einbindung in das unternehmerische Zielsystem ableiten.
Das Ziel der Existenzsicherung stellt die übergeordnete Maxime unternehmerischen
Handelns dar. In diesem manifestiert sich das Streben nach einer dauerhaften Existenz des
Unternehmens durch die langfristige Aufrechterhaltung der Wettbewerbs- und Entwicklungs-
fähigkeit.774 Erreicht werden kann dies durch die Erfüllung der dem Existenzsicherungsziel
untergeordneten Leistungs- und Erfolgsziele. Leistungsziele beziehen sich auf die Er-
gebnisse sowie die Art und Weise der Leistungserstellung. In ihnen spiegeln sich die
Erwartungshaltungen Dritter wider, etwa die der Abnehmern (bzgl. Art, Menge, Qualität etc.
der Produkte und Dienstleistungen), die der Politik (bzgl. der Rechtskonformität unterneh-
merischen Handeln etc.) oder die der Gesellschaft (bzgl. Humanität, Nachhaltigkeit etc.).775
Erfolgsziele umfassen hingegen marktbezogene Ziele, die u. a. auf die Generierung von Um-
sätzen, Marktanteilen und einer gewissen Marktstellung gerichtet sind, sowie Ertragsziele,
zu denen u. a. die Gewinnerzielung, die Liquidität und die Rentabilität zählen.776
Die Position der Energieeffizienz innerhalb dieses Zielsystems ergibt sich maßgeblich
aus der subjektiven Einschätzung des Beitrags, den sie bezogen auf die Erfüllung der
genannten Ziele und letztlich hinsichtlich der Existenzsicherung leistet (vgl. Abbildung 4.11):11_Energieeffizienzstrategien






























Abbildung 4.11: Strategieabhängige Positionierung der Energieeffizienz im Zielsystem777
774 Vgl. u. a. Seiwert, L.: (Zielsystem), S. 65.
775 Vgl. Kupsch, P.: (Unternehmungsziele), S. 80; Steger, U.: (Umweltmanagement), S. 189.
776 Vgl. u. a. Bomm, H.: (Ziel- und Kennzahlensystem), S. 98ff; Schmidt-Sudhoff, U.: (Unternehmerziele), S.
94; Seiwert, L.: (Zielsystem), S. 64.
777 Quelle: leicht modifiziert übernommen von Müller, E. et al.: (Planung), S. 533.
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• Findet sich die Energieeffizienz unter den Leistungszielen wieder, deutet dies auf
eine eher defensive Haltung gegenüber dieser Thematik hin. Energieeffizienz wird
dann im Sinne einer Nebenbedingung behandelt, die aufgrund behördlicher Auflagen
und gesellschaftlicher Erwartungen zu einem bestimmten Mindestmaß zu erfüllen ist,
selbst aber zu keiner Optimierung anderer relevanter Zielgrößen führt.
• Verspricht die Steigerung der Energieeffizienz signifikante Potenziale zur Senkung von
Kosten oder zur Steigerung von Erlösen, stellt sie ein Instrumentalziel dar, über dessen
Erfüllung die Realisierung anderer Ziele verbessert werden soll. Sie wird dann als
Chance verstanden und ihrem damit verbundenen höheren Stellenwert entsprechend
auch über ein gefordertes Mindestmaß hinaus verfolgt. In welchem Rahmen sich dies
bewegt, hängt wiederum von der Höhe der bezüglich der Erfolgsziele einhergehend
mit der Energieeffizienzsteigerung erwarteten Verbesserungen ab.
• Als autonome und zu den Erfolgszielen gleichrangige Zielgröße wird Energieeffizienz
vorrangig dann betrachtet, wenn sie einen nahezu direkten Bezug zur Existenzsiche-
rung aufweist. Dies wäre beispielsweise der Fall, wenn die unternehmensspezifischen
Probleme im Bereich der Energieeffizienz derart signifikant sind, dass von ihnen eine
existenzgefährdende Wirkung ausgeht.778 Die Energieeffizienz besitzt demgemäß
eine deutlich höhere Priorität und wird im Rahmen einer Offensiv-Strategie verfolgt.
Aus dieser Differenzierung von Energieeffizienzstrategien wird deutlich, dass eine Veranke-
rung der Zielgröße Energieeffizienz innerhalb des unternehmerischen Zielsystems umso
weiter oben erfolgt, je höher ihr Beitrag zur Existenzsicherung eingeschätzt wird.779
4.3.1.2 Zielinterdependenzen
Analog zum Stellenwert der Energieeffizienz ist auch die Relevanz der Vielzahl anderer
innerhalb der Fabrikplanung zu berücksichtigender Zielgrößen (Flexibilität, Produktions-
qualität, Geschwindigkeit etc.) von den unternehmensindividuellen Gegebenheiten und
Strategien abhängig. Pauschal gültige Aussagen zu den Relationen zwischen Energieeffizi-
enz und anderen Zielgrößen sowie zu deren konkreter Konstellation innerhalb des speziell
für die Fabrikplanung ableitbaren Zielsystems lassen sich daher kaum treffen. Grundsätzlich
kann das Ziel der Energieeffizienz einem jeden anderen Ziel unter-, neben- oder auch
übergeordnet sein.
Ausschlaggebend für die Einordnung der Energieeffizienz in das fabrikplanerische Ziel-
system ist das jeweilige Mittel-Zweck-Verhältnis zwischen den einzelnen Zielgrößen.780 Bei
778 Vgl. Steger, U.: (Umweltmanagement), S. 196.
779 Vgl. dazu auch Müller, E. et al.: (Planung), S. 533.
780 Zur Entwicklung von Zielsystemen auf Basis von Mittel-Zweck-Beziehungen vgl. u. a. Bomm, H.: (Ziel-
und Kennzahlensystem), S. 87; Kupsch, P.: (Unternehmungsziele), S. 67ff.
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einer Unter- oder Überordnung von Energieeffizienz zu einem (oder mehreren) anderen
Ziel(en) wird davon ausgegangen, dass ein solches Verhältnis zwischen den jeweiligen
Größen besteht. Die Energieeffizienz selbst kann dabei sowohl Mittel als auch Zweck der
Erreichung anderer Ziele sein. Als Mittel ist sie dann zu verstehen, wenn ihre Erreichung
primär der Erfüllung anderer Ziele dient. In dem Fall wird die Energieeffizienz den ent-
sprechenden anderen Zielen als ein Subziel untergeordnet. Ziele, für die sie potenziell
im Sinne eines solchen Subziels fungiert, könnten beispielsweise die in Abschnitt 4.3.1.1
angesprochenen Kostenreduktionen, die Verbesserung von Arbeitsbedingungen, die Verrin-
gerung von Ausfallzeiten oder die Verlängerung von Anlagenlebensdauern sein.781 Führt
umgekehrt die Erreichung anderer Ziele zu einer Verbesserung der Energieeffizienz, wird
sie aus Sicht dieser Ziele zum Zweck und stellt damit selbst ein Oberziel dar, dem sich
verschiedene Subziele unterordnen lassen. Als Ziele deren Erreichung tendenziell positive
Wirkungen auf die Energieeffizienz besitzen, seien hier beispielsweise die Optimierung
der Anlagenauslastung, die Verringerung von Transportdistanzen sowie die Verbesserung
von Instandhaltungsaktivitäten genannt.782 Die Einbindung der Energieeffizienz in das
Zielsystem als Mittel oder Zweck setzt prinzipiell komplementäre Beziehungen zwischen
ihr und den ihr über- oder untergeordneten Zielen voraus. Ebenso kann sie aber auch in
einem indifferenten bzw. neutralen oder einem konfliktären Verhältnis zu anderen Zielgrößen
stehen.783 Diesen gegenüber ist sie dann als nebengeordnete Zielgröße zu betrachten.
Inwiefern Komplementarität, Indifferenz oder Konkurrenz zwischen Energieeffizienz und
anderen Zielgrößen besteht, ist im Einzelfall von den für die Zielerreichung verfügbaren
Handlungsoptionen sowie den zielspezifisch angestrebten Endzuständen abhängig.784 Vor
dem Hintergrund ist es auch möglich, dass sich zwei Ziele nicht vollständig komplemen-
tär, indifferent oder konfliktär zueinander verhalten, sondern die jeweiligen Formen von
Zielbeziehungen für bestimmte Abschnitte des Wertebereiches der Zielerfüllung bestehen.
Verdeutlichen lässt sich dies am Beispiel der Relation zwischen den Zielgrößen Ener-
gieeffizienz und Flexibilität. Die Flexibilität stellt üblicherweise eine für die Fabrikplanung
bedeutende Zielgröße dar. Durch flexibel gehaltene Elemente und Strukturen des Fabrik-
systems wird dessen aufwandsarme Anpassungsfähigkeit an sich zukünftig ändernde
Umweltgegebenheiten (z. B. bzgl. Produktmix, Absatzmengen, Ressourcenverfügbarkeit)
sichergestellt.785 Dies ist gerade vor dem Hintergrund der Vielzahl unterschiedlich langer
und in ihrem Zusammenspiel zu berücksichtigender Lebenszyklen von Produkten, Prozes-
781 Vgl. z. B. Schmid, C.: (Energieeffizienz), S. 38.
782 Vgl. dazu z. B. Müller, E. et al.: (Planung), S. 536, sowie die Ausführungen zur Analyse energiebezogener
Einflussfaktoren in Abschnitt 4.2.3.2.
783 Zur Definition von Zielkomplementarität, -indifferenz und -konkurrenz vgl. auch die Ausführungen in
Abschnitt 3.1.1.
784 Vgl. u. a. auch Heinen, E.: (Zielsystem), S. 94. Zur Spezifikation der angestrebten Ziele sind üblicherweise
Zielinhalt, Zielausmaß, Zieldauer sowie das Zielobjekt zu konkretisieren. Vgl. dazu u. a. Bidlingmaier, J.:
(Zielkonflikte), S. 20; Kupsch, P.: (Unternehmungsziele), S. 16.
785 Vgl. u. a. Möller, N.: (Wirtschaftlichkeit), S. 15.
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sen und technischen Einzelelementen von besonderer Relevanz. Für die Gestaltung eines
dahingehend anpassungsfähigen Fabriksystems bestehen diverse Handlungsoptionen, die
unterschiedliche Ebenen (z. B. Maschine, Prozess, Gesamtsystem) und Arten der Flexi-
bilität (z. B. Mengen-, Durchlauf-, Programm-, Erweiterungsflexibilität) adressieren.786 In
ihrer Gesamtheit sind sie darauf gerichtet, ein System zu konzipieren, welches in kurzer
Zeit und mit geringem finanziellen Aufwand in der Lage ist, zwischen verschiedenen tech-
nisch-organisatorischen Zuständen wechseln zu können. Je nachdem, welche Maßnahmen
zur Flexibilisierung des Fabriksystems einerseits bzw. zur Steigerung der Energieeffizi-
enz anderseits in Betracht gezogen werden, können beide Zielgrößen in komplementärer,
indifferenter oder konfliktärer Relation zueinander stehen:
• Geht die Flexibilisierung beispielsweise mit einer Überdimensionierung von Anlagen-
antrieben einher, um kapazitive Reserven zur Abdeckung von Produktionsbedarfsspit-
zen zu schaffen, kann sich dies, wie bereits beschrieben, aufgrund des damit häufig
verbundenen Betriebs der Anlagen im Teillastbereich negativ auf die Energieeffizienz
niederschlagen (Zielkonflikt).
• Werden hingegen redundante Produktionseinheiten, die bedarfsgerecht zu und ab-
geschaltet werden können, zur Kompensation schwankender Anforderungen an die
Produktionsmengen vorgesehen, lassen sich Flexibilitäts- und Energieeffizienzziele
gleichermaßen erreichen (Zielkomplementarität).
• Können bestimmte Produkte über alternative Prozessrouten innerhalb des Systems
hergestellt werden, führt dies zu einer Erhöhung der Flexibilität und hat – je nach
dadurch erzeugtem Auslastungsgrad der Einzelanlagen – entweder keine (Zielindiffe-
renz) oder gar eine positive Auswirkung auf die Energieeffizienz.
Bezogen auf das Fabriksystem in seiner Gesamtheit lassen sich daher energetische und
andere Ziele kaum in Einklang zueinander in vollem Ausmaß erfüllen. Vielmehr sind unter
Berücksichtigung ihrer Interdependenzen und der jeweils verfügbaren Maßnahmen zu
ihrer Erfüllung geeignete Kompromisslösungen zu bestimmen, die über alle Zielsetzungen
betrachtet zu einem insgesamt zufriedenstellenden Zielerreichungsgrad führen. Methoden,
um die zwischen den einzelnen Zielen bestehenden Zielkonflikte aufzulösen und unter
Betrachtung dessen zu einer adäquaten Entscheidung bezüglich der zu präferierenden
Handlungsalternative zu gelangen, wurden in Abschnitt 3.3.1 bereits vorgestellt. Abwei-
chend von der dahingehend im Rahmen der Fabrikplanung üblicherweise verwendeten
Nutzwertanalyse wird speziell mit Blick auf die konsistente Einbindung der Energieeffizienz
als ergänzende Zielgröße jedoch für die Verwendung des AHP plädiert.
786 Zur ausführlichen Klassifikation von Ebenen und Arten der Flexibilisierung von Produktionssystemen vgl.
Rogalski, S.: (Flexibilitätsbewertung), S. 35ff.
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4.3.2 Analytic Hierarchy Process zur Lösung von Zielkon-
flikten
Der AHP ist ein von SAATY entwickeltes Verfahren zur Lösung multikriterieller Entschei-
dungsprobleme. Er ist der Nutzwertanalyse methodisch recht nahe und ähnelt ihr sowohl
hinsichtlich des Vorgehens als auch in Bezug auf die von ihm gestellten Anforderungen an
die Art und Qualität der benötigten Eingangsinformationen. Die Lösung eines Mehrzielpro-
blems mittels des AHP vollzieht sich über die nachfolgend dargelegten Schritte:
1. Bildung einer (Ziel-)Hierarchie: Innerhalb des ersten Schrittes wird eine Hierarchie
gebildet, welche die relevanten Zielgrößen sowie die ihnen nach definitionslogischen
oder empirischen Tatbeständen zuordenbaren Subziele strukturiert und auf ihrer
untersten Ebene die zu vergleichenden Alternativen erfasst.787 Das für alle Zielgrö-
ßen gleichermaßen geltende Oberziel kann dabei in der Auswahl eines optimalen
Fabrikkonzeptes gesehen werden. Die Energieeffizienz lässt sich, wie beschrieben,
je nach bestehenden Mittel-Zweck-Beziehungen diesem Oberziel entweder direkt als
eigenständige Zielgröße unterordnen oder aber als Subziel einer anderen Zielgröße
einbinden. In beiden Fällen kann sie gegebenenfalls selbst wiederum durch weitere
Subziele konkretisiert werden.
2. Ermittlung der Prioritäten: Ausgehend von der entwickelten (Ziel-)Hierarchie erfolgt im
zweiten Schritt die Bestimmung der relativen Bedeutung eines jeden Hierarchieele-
mentes. Anders als bei der Nutzwertanalyse geschieht dies nicht über die Formen der
direkten oder indirekten Intervallskalierung, sondern zunächst anhand von Paarver-
gleichen auf Basis der 9-Punkte-Skala von SAATY.788 Dabei wird jedes Element einer
bestimmten Hierarchieebene allen anderen Elementen der gleichen Ebene gegen-
übergestellt und hinsichtlich seiner Bedeutung in Relation zu jedem anderen Element
bezogen auf das (oder die) ihm direkt übergeordnete(n) Element(e) mit Punktwerten
von 1-9 beurteilt. Die Ergebnisse dieser Beurteilungen werden in (K ×K) Paarver-
gleichsmatrizen, für die Reziprozität besteht und deren Hauptdiagonalen mit 1 zu
belegen sind, zusammengefasst.789
3. Berechnung lokaler Prioritäten- und Gewichtungsvektoren: Für die gebildeten Paar-
vergleichsmatrizen wird im dritten Schritt der ihnen zugehörige Eigenvektor ermittelt.
Dessen Komponenten drücken die Gewichtungen aus, welche die in der jeweiligen
Matrix betrachteten Elemente bezogen auf ein ihnen direkt übergeordnetes Element
besitzen.790 Berechnet werden kann der Eigenvektor in vereinfachter Form, indem
787 Vgl. Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic Hierarchy Process), S. 3.
788 Zu dieser Skala bzw. der Bedeutung der jeweiligen Punktwerte siehe Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic
Hierarchy Process), S. 6.
789 Vgl. Zelewski, S.; Peters, M.L.: (Lösung), S. 1211.
790 Vgl. Meynerts, L.; Götze, U.: (Instrumente), S. 184.
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die Matrix potenziert und die sich für die daraus resultierende Matrix ergebenden
Zeilensummen normiert werden. Durch erneute Potenzierung und Normierung der
resultierenden Matrix sind über mehrere Iterationsstufen Vergleichsvektoren zu bestim-
men und die (absolute) Differenz ihrer Komponenten zu denen des in der vorherigen
Iterationsstufe generierten Vektors zu ermitteln. Der Iterationsprozess kann an der
Stelle abgebrochen werden, an der der Absolutbetrag der Differenzen zweier auf-
einander folgender Vektoren einen Wert aufweist, der unterhalb eines individuell
vorzugebenden Wertes liegt.791 Der Vektor der höheren Iterationsstufe stellt dann den
gesuchten Gewichtungsvektor (lokale Prioritäten) dar.
4. Überprüfung der Konsistenz der Prioritätenbeurteilung: Mittels des vierten Schrittes
wird die Transitivität der abgegebenen Paarvergleichsurteile überprüft. Sofern der
Eigenvektor einer Matrix im vorherigen Schritt, wie beschrieben, in der vereinfachten
Form und nicht über ein exaktes Verfahren – in dessen Rahmen auch der maximale
Eigenwert (λmax) zu berechnen ist – bestimmt wurde, ist dazu zunächst λmax der
betrachteten Matrix zu ermitteln. Damit sowie mit der Dimension K der Matrix, welche
dem λmax einer vollständig konsistenten Paarvergleichsmatrix entspricht, lässt sich
anschließend der Konsistenzindex CI mit
CI =
λmax −K
K − 1 (4.1)
berechnen.792 Über die Division von CI mit einem Random Index RI793 erhält man
schließlich den Konsistenzwert. Übersteigt dieser den von SAATY als kritisch festge-
legten Wert von 0,1 deutet dies auf Transitivtätsverletzungen innerhalb der getroffenen
Paarvergleichsurteile hin. Die Matrix bedarf dann einer Revision.794
5. Bestimmung der Ziel- und Maßnahmenprioritäten für die gesamte Hierarchie: Die
Konsistenz aller Paarvergleichsmatrizen vorausgesetzt, werden im abschließenden
Schritt die globalen Ziel- und Maßnahmenprioritäten bestimmt. Für jedes Element der
Zielhierarchie ist dazu dessen lokale Priorität mit denen aller ihm übergeordnet entlang
eines Pfades liegenden Elemente zu multiplizieren. Die globale Priorität gibt dann die
Bedeutung der jeweiligen Ziele und Subziele in Hinblick auf das Oberziel an. Für die
Elemente der zweiten Hierarchieebene entspricht die lokale bereits auch der globalen
791 Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 206. Zu den mathematischen Grundlagen für die
exakte Bestimmung des Eigenvektors siehe auch Zelewski, S.; Peters, M.L.: (Lösung), S. 1212f.
792 Vgl. Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic Hierarchy Process), S. 9.
793 Der RI ist ein durchschnittlicher Konsistenzindex, der aus zufällig ermittelten, reziproken Matrizen
gebildet wird. Für Matrizen bis zu einer Dimension von K = 10 kann er den Referenztabellen von SAATY
entnommen werden. Siehe dazu Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic Hierarchy Process), S. 9.
794 Vgl. Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic Hierarchy Process), S. 8f; Zelewski, S.; Peters, M.L.: (Lösung), S.
1212.
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Priorität, da diese direkt hinsichtlich ihrer Bedeutung für das Oberziel beurteilt wurden.
Ähnlich wie bei der Nutzwertanalyse lässt sich anschließend aus dem Produkt der
globalen Priorität wgk eines Zieles k der untersten Zielhierarchieebene und der für eine
Alternative i in Bezug auf dieses Ziel bestimmten lokalen Priorität nik der gewichtete
Teilnutzen der betrachteten Alternative ermitteln. Durch die Aggregation aller für
eine Alternative berechneten Teilnutzen ergibt sich schließlich der Gesamtnutzen





wgk ∗ nik (4.2)
Wie bei allen anderen Verfahren zur Lösung von Mehrzielproblemen ist auch die Ergebnis-
ermittlung mittels des AHP nicht völlig frei von subjektiven Einflüssen. Diese beschränken
sich aber weitestgehend auf die Auswahl der Zielkriterien und die Überführung der verbalen
Vergleichsurteile in entsprechende Punktwerte. Durch die Verwendung der beschriebenen
mathematischen Operationen wird insbesondere der Prozess der Gewichtung der einzelnen
Zielkriterien deutlich objektiviert. Die Ermessensspielräume zur subjektiven Beeinflussung
der Ergebnisse der Nutzwertermittlung werden damit im Vergleich zur Nutzwertanalyse auf
ein Minimum reduziert. Dies mindert die Gefahr willkürlicher bzw. manipulativer Eingriffe auf
die Resultate und ist damit vor allem für die adäquate Berücksichtigung der Energieeffizienz
als ergänzender Zielgröße von Bedeutung. Die zusätzliche Prüfung der abgegebenen
Paarvergleichsurteile auf Transitivität stellt tendenziell zudem die Durchgängigkeit und
Konsistenz bezüglich der Integration der Energieeffizienz in den Beurteilungsprozess si-
cher. Aufgrund der Menge zu fällender Paarvergleichsurteile ist der AHP in Relation zur
Nutzwertanalyse zwar mit einem etwas höherem Aufwand verbunden, implizit ‚zwingt‘ er
den Entscheidungsträger dadurch jedoch, sich stärker mit seinen Präferenzen hinsichtlich
der Energieeffizienz und den anderen Zielgrößen auseinanderzusetzen und fördert so die
Erfassung und Abbildung tatsächlich bestehender Präferenzstrukturen.796
Ebenso wie bei der Nutzwertanalyse sind auch für den AHP die fehlende nutzentheoreti-
sche Fundierung sowie die Annahme einer additiven Nutzenfunktion kritisch einzuschätzen.
Außerdem ist bei Anwendung des AHP darauf zu achten, dass sämtliche relevanten Al-
ternativen in die Beurteilung einbezogen werden. Findet eine Wiederholung des AHP
zur nachträglichen Betrachtung zusätzlicher Alternativen statt, besteht die Gefahr sog.
Rank Reversals, was bedeutet, dass sich bezüglich der für eine bestimmte Menge an
Alternativen ermittelte Rangfolge (z. B. A → B → C) durch ergänzend hinzugezogenen
795 Vgl. dazu u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 208; Zelewski, S.; Peters, M.L.: (Lösung), S. 1215.
796 Vgl. dazu sowie zu einem Beispiel des AHP unter Berücksichtigung der Energieeffizienz als Zielgröße
Meynerts, L.; Götze, U.: (Instrumente), S. 187f.
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Vergleichsalternativen unter Umständen Änderungen ergeben können (z. B. C→ A→ D→
B).797
Insgesamt betrachtet, stellt der AHP aufgrund der oben genannten Vorteile und sei-
ner objektivitätssteigernden Wirkung ein der Nutzwertanalyse tendenziell vorzuziehendes
Verfahren für die multikriterielle Bewertung alternativer Fabrikkonzepte dar. Dies gilt ins-
besondere vor dem Hintergrund einer stringenten und konsistenten Berücksichtigung der
Energieeffizienz innerhalb der Bewertung und erscheint angesichts der seitens des AHP
bestehenden Parallelen zur Nutzwertanalyse auch mit Blick auf seine praktische Akzeptanz
vertretbar. Darüber hinaus können mittels des prinzipiell auf denselben mathematischen
Grundlagen beruhenden, aber für netzwerkartig strukturierte Entscheidungsprobleme ent-
wickelten Analytic Network Process (ANP) auch wechselseitige Zielbeziehungen berück-
sichtigt werden.798 Damit lassen sich der sowohl dem AHP als auch der Nutzwertanalyse
zugrunde liegenden, real aber häufig nicht zutreffenden Annahme, dass Ziele derselben
Hierarchieebene voneinander unabhängig sind und lediglich ihnen übergeordnete Ziele
beeinflussen, begegnen und eine weitere Steigerung der Entscheidungsqualität erzielen.
797 Vgl. u. a. Götze, U.: (Investitionsrechnung), S. 216f; Saaty, T.L.; Vargas, L.G.: (Analytic Hierarchy Process),
S. 35f.
798 Zum ANP siehe u. a. Kou, G. et al.: (Data Processing), S. 14ff, sowie insbesondere Saaty, T.L.; Vargas,
L.G.: (Decision Making), S. 7ff.
5 IT-Systeme zur Unterstützung lebens-
zyklusorientierter Analysen und Be-
wertungen
5.1 Anforderungen an IT-Systeme
Die bisherigen Ausführungen verdeutlichen, dass eine umfassende Basis an Informationen
die grundlegende Voraussetzung bildet, um im Rahmen lebenszyklusorientierter Analy-
sen und Bewertungen unter Verwendung einer Vielzahl von Methoden und Modellen zu
aussagekräftigen Ergebnissen zu gelangen. Diese Informationen
• betreffen unternehmensinterne wie -externe Sachverhalte,
• sind hinsichtlich der zeitlichen Dimension sowohl auf die Vergangenheit und Gegen-
wart als auch die Zukunft gerichtet und
• beziehen sich auf sämtliche Elemente und Teilsysteme des Fabriksystems, deren
Eigenschaften, Organisationsformen, Gestaltungsalternativen und von ihnen reali-
sierte Prozesse sowie die darauf wirkenden Umweltfaktoren und geltenden Ziel- und
Präferenzstrukturen des Entscheidungsträgers.
Für lebenszyklusbezogene Analysen und Bewertungen sind dahingehend relevante Daten
und Informationen799 über diverse Quellen zu beschaffen und auf verschiedenen Ebenen
sowie unter differierenden Blickwinkeln kontextspezifisch aufzubereiten, zusammenzufüh-
ren und auszuwerten. Vor diesem Hintergrund stellt sich zwangsläufig die Frage nach
geeigneten IT-Systemen und IT-Systemstrukturen, die solche Prozesse unterstützen und
799 Daten sind als nach bestimmten syntaktischen Regeln zusammengesetzte Ketten von Zeichen oder
Signalen zu verstehen. Sie sind objektiver Natur und enthalten keine Verwendungshinweise (z. B. Käfer).
Durch eine Anreicherung mit kontextspezifischen Aussagen (Semantik) werden Daten zu Informationen
(z. B. der Käfer fuhr die Straße entlang – es handelt sich folglich um das Auto und nicht um das Tier) und
bekommen damit Bedeutung. Vgl. dazu u. a. Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 163f.
Zu einer ausführlicheren Abgrenzung der Begrifflichkeiten siehe Köhler, S.: (Wissensmanagement), S. 9.
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dem Entscheidungsträger darüber die zur Ableitung von Handlungsbedarfen bzw. die zur
Entscheidungsfindung erforderlichen Informationen bedarfsgerecht zur Verfügung stellen.
Um diese Frage beantworten zu können, ist zunächst zu klären, welchen spezifischen
Anforderungen die entsprechenden Systeme genügen müssen, um im Kontext der Fabrik-
planung alternative Gestaltungslösungen lebenszyklusorientiert analysieren und auswerten
zu können.
Anforderungen, die in dem Sinne zu erfassen sind, betreffen das Datenmanagement. Das
Datenmanagement übernimmt sämtliche Aufgaben der Datenorganisation und -verteilung,
der Datenverwaltung sowie der Datenanalyse und -aufbereitung. Es bildet den organisa-
torischen und technischen Rahmen für die Haltung und Bereitstellung der Daten.800 In
Hinblick auf die bezüglich des Datenmanagements zu spezifizierenden Anforderungen
können im Allgemeinen zwei Klassen von Anforderungen unterschieden werden – formale
und sachliche Anforderungen.801
Formale Anforderungen sind allgemeiner Natur und gelten unabhängig vom jeweiligen
Anwendungskontext generell für jedwedes IT-System. Sie sind daher gleichermaßen für
das Datenmanagement im Rahmen lebenszyklusorientierter Bewertungen in der Fabrikpla-
nung anzusetzen. Zu den wesentlichen formalen Anforderungen werden üblicherweise die
folgenden gezählt:802
• Integrität, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass die Daten in
konsistenter, korrekter, vollständiger, widerspruchsfreier und manipulationsfreier Form
vorliegen
• Gültigkeit, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass die Daten den
erforderlichen Grad an Aktualität, Validität und Genauigkeit aufweisen
• Performanz, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass Daten
in effizienter Form zur Verfügung gestellt werden (hoher Datendurchsatz, geringe
Antwortzeiten, Redundanzarmut)
• Unabhängigkeit, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass es
unabhängig von den Anwenderprogrammen und ohne Folgewirkungen für diese
Programme anpassbar bzw. erweiterbar ist
800 Vgl. dazu Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 165.
801 Die Differenzierung in formale und sachliche Datenmanagementanforderungen geht auf DITTMAR zurück,
der diese Begriffe in Anlehnung an die in der Betriebswirtschaftslehre übliche Unterscheidung von Formal-
und Sachzielen gewählt hat (siehe Dittmar, C.: (Knowledge Warehouse), S. 254). Daneben wird unter
Verwendung desselben Differenzierungskriteriums u. a. aber auch von allgemeinen und spezifischen
Anforderungen an das Datenmanagement gesprochen (siehe Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale
Fabrik), S. 167f).
802 Vgl. dazu u. a. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 469; Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel,
S.: (Digitale Fabrik), S. 167; Dittmar, C.: (Knowledge Warehouse), S. 256ff; Jung, R.: (Datenintegration),
S. 101ff; Laudon, K.C.; Laudon, J.P.; Schoder, D.: (Wirtschaftsinformatik), S. 292ff.
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• Skalierbarkeit, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass es offen
für Erhöhungen bezüglich des zu bewältigenden Datenvolumens, der zu bedienenden
Nutzer sowie der zu integrierenden Anwendungen ist
• Nutzerfreundlichkeit, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass
es verständlich, intuitiv bedienbar und flexibel verwendbar (anwenderspezifische
Filterfunktionen etc.) ist
• Wirtschaftlichkeit, d. h., das Datenmanagement muss so organisiert sein, dass es mit
möglichst geringem Ressourceneinsatz implementiert und betrieben werden kann
Im Gegensatz zu den formalen Anforderungen beziehen sich die sachlichen Anforderun-
gen auf den individuell zu unterstützenden Anwendungskontext.803 Hierunter sind folglich
sämtliche Anforderungen an das Datenmanagement zu subsumieren, die aus dem funk-
tional-methodischen Hintergrund der lebenszyklusorientierten Bewertung im Prozess der
Fabrikplanung hervorgehen. Diesbezügliche Anforderungen betreffen vorrangig die für
die gewünschten Auswertungszwecke benötigten Formen der Analyse, Aufbereitung und
Bereitstellung der Daten. Hinsichtlich des Datenmanagements sind dahingehend folgende
Sachverhalte zu fordern:
• Anpassungsfähigkeit an das Planungsstadium: Daten müssen entsprechend dem
jeweiligen Planungsstadium bzw. den darin stattfindenden Planungsaktivitäten und
variierenden Sichtweisen auf das Fabriksystem selektierbar sein.
• Unabhängigkeit von Planungsfall und -objekten: Daten dürfen keiner Begrenzung auf
bestimmte Planungsobjekte unterliegen und müssen sowohl für Einzelelemente des
Fabriksystems und spezifische fabrikintern ablaufende Prozesse abrufbar sein als
auch für größere Ausschnitte des Fabriksystems bzw. das Gesamtsystem.
• Mehrbenutzerfähigkeit : Daten müssen angesichts der Interdisziplinarität von Fabrik-
planungsprojekten von mehreren Nutzern parallel bearbeitet und abgerufen werden
können.
• Variable Aggregation der Daten: Daten müssen sowohl in einer Vielzahl an Einzel- bzw.
Rohdaten als auch in teilaggregierter Form (verdichtet über bestimmte Zeiträume und
Planungsobjekte, zu bestimmten Kennzahlen und Zahlungen etc.) abrufbar sein, um
statistische Analysen und Auswertungsrechnungen gleichermaßen zu unterstützen.
• Unabhängigkeit von Informationsobjekten: Daten müssen ebenso in Form einzel-
ner Datenelemente wie auch in Form daraus generierter Modelle (z. B. Produkt-,
Prozess-, Lebenszyklus-, Ursache-Wirkungsmodelle) und Dokumente verwaltet und
entsprechend extrahiert werden können.804
803 Vgl. Dittmar, C.: (Knowledge Warehouse), S. 264.
804 Vgl. Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 169.
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• Effiziente Datenstruktur : Daten müssen so strukturiert sein, dass Algorithmen zur
Suche und Mustererkennung (z. B. für Trendanalysen, statistische Auswertungen)
generell und unter zeitlich vertretbarem Aufwand anwendbar sind.
• Langzeiterfassung: Daten müssen über lange Zeiträume abgelegt und bewahrt wer-
den können, um lebenszyklusbezogene Verhaltensweisen und Effekte umfassend
abbilden und analysieren zu können805 sowie um belastbare Analyseergebnisse auf
Basis einer ausreichenden Grundgesamtheit ermitteln zu können.
• Sicherheit der Daten: Daten müssen durch gewisse Schutzmechanismen und die
Verwaltung von Zugriffsrechten vor Eingriffen unberechtigter Dritter, Datenmissbrauch
und unbeabsichtigter Veränderung oder Elimination aufgrund von systemischen Fehl-
funktionen oder nutzerseitiger Fehlbedienung bewahrt werden. Dies ist angesichts
der Einbindung fabrikplanungsrelevanter Kunden- und Lieferantendaten auch unter-
nehmensübergreifend zu fordern.806
Ausgehend von diesen Anforderungen soll nachfolgend ein Ansatz für das Datenmanage-
ment im Kontext lebenszyklusorientierter Analysen und Bewertungen in der Fabrikplanung
und die entsprechende Einbindung in die unternehmensübliche IT-Systemlandschaft vorge-
stellt werden.
5.2 Rahmenkonzept zur IT-gestützten Realisie-
rung lebenszyklusbezogener Bewertungen
5.2.1 Gesamtsystemarchitektur
Unternehmen verfügen üblicherweise über eine Vielzahl operationaler IT-Systeme, die eine
Fülle an Daten und Informationen generieren, welche zur Durchführung lebenszyklusorien-
tierter Bewertungen von alternativen Fabrikkonzepten erforderlich bzw. in deren Rahmen
verwertbar sind. Solche operationalen Systemen können als Insellösungen, die auf die
Lösung spezieller unternehmerischer Teilproblemstellungen (Materialwirtschaft, Personal-
planung, Produktionsplanung etc.) gerichtet sind, oder aber als integrierte Systeme, die
die einzelnen Funktionen zusammenführen, ganzheitlich verwalten und darauf basierende
Funktionen für die Unternehmensleitebene zur Verfügung stellen (z. B. ERP-Systeme),
gestaltet sein.807
805 Vgl. Lindner, R.: (Funknetzinfrastrukturen), S. 262.
806 Vgl. Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 168.
807 Vgl. u. a. Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 184ff. Zu einer Kategorisierung der
Vielzahl unterschiedlicher Informationssysteme siehe Schmitz, U.: (Konzeption), S. 93.
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Mit dem Bezug dieser Systeme auf spezifische Teilaufgaben und übergeordnete Funk-
tionen liegen die für die Lebenszyklusbetrachtungen in der Fabrikplanung erforderlichen
Daten in verteilter und aufgabenabhängig benötigter Form (Detaillierungsgrad/Aggregation,
inhaltlicher Bezug, Blickwinkel, Format etc.) vor. Sie sind im Regelfall nicht nach lebenszyk-
lusorientierten Gesichtspunkten strukturiert oder dahingehend miteinander verknüpft. Vor
dem Hintergrund spezielle operationale Entscheidungen zu unterstützen, sind die Systeme
zudem tendenziell nicht auf multidimensionale Untersuchungen und Langzeitbetrachtungen,
wie sie in dem vorliegenden Kontext von Nöten sind, ausgerichtet.808
Darüber hinaus existieren IT-Systeme und Werkzeuge, die im Speziellen zur lebenszyklus-
bezogenen Erfassung von Daten und zur Unterstützung entsprechender Entscheidungen
konzipiert wurden.809 Diese beziehen sich jeweils auf spezifische Betrachtungsobjekte,810
sind vorrangig auf das Management von Kosten oder ökologischen Wirkungen gerich-
tet811 und unterliegen zum Teil funktionalen Begrenzungen, was deren Erweiterbarkeit,
Anpassungsfähigkeit und Übertragbarkeit auf andere Kontexte sowie deren Handhabbar-
keit anbelangt812. Lebenszyklusbezogene Analysen und Bewertungen, welche die Fabrik
mitsamt all ihrer wechselseitig voneinander abhängigen Elemente sowie der mit ihnen in
monetärer wie nicht-monetärer Hinsicht verbundenen Wirkungen adressieren, werden im
Rahmen solcher IT-Lösungen nur bedingt unterstützt.
Um die in Abschnitt 5.1 aufgeführten Anforderungen zu erfüllen und lebenszyklusbe-
zogene Entscheidungen im Sinne des beschriebenen Bewertungsinstrumentariums zu
ermöglichen, ist folglich ein geeignetes Konzept für die Zusammenführung und zielgerichte-
te Analyse der aus den oben angesprochenen Systemen resultierenden Daten erforderlich.
Dahingehend bildet die in Abbildung 5.1 dargestellte und auf dem Business Intelligence-
Ansatz basierende Systemarchitektur den konzeptionellen Rahmen.
808 Vgl. u. a. Anahory, S.; Murray, D.: (Data Warehouse), S. 19; Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse
Systeme), S. 14.
809 Vgl. Lindner, R.: (Funknetzinfrastrukturen), S. 265f, sowie die dort angegebene Literatur.
810 Betrachtungsobjekte sind dabei u. a. Produkte oder Dienstleistungen im Allgemeinen, die mittels sog.
Product Lifecycle Management oder Product Data Management Systeme (PLM/PDM) verwaltet werden.
Zu solchen Systemen vgl. u. a. die Produkte der CONTACT SOFTWARE GMBH (vgl. CONTACT Software
GmbH: (Create.Togheter.)). Darüber hinaus finden sich aber auch Systeme für konkrete Objekttypen,
wie z. B. Telekommunikationsnetze. Siehe dazu das STEM Modelling System der Firma IMPLIED LOGIC
(vgl. Implied Logic: (Implied Logic)).
811 Als ein System zum Management der Lebenszykluskosten von Produkten sei hier auf das System
FACTON der FACTON GMBH verwiesen (vgl. FACTON GmbH: (FACTON)), zum Management lebenszy-
klusbezogener ökologischer Wirkungen hingegen auf SimaPro der GREENDELTA GMBH (vgl. GreenDelta
GmbH: (SimaPro)).
812 Spezifische Begrenzungen liegen hier beispielsweise in vordefinierten und nicht zu ergänzenden Kategori-
en der für die monetäre Bewertung zu erfassenden Kosten- bzw. Zahlungsarten oder der Ausrichtung auf
ein einzelnes in nur wenigen Alternativen zu untersuchendes Betrachtungsobjekt. Daneben fehlen teilwei-
se Schnittstellen zu den unternehmensinternen IT-Systemen, wodurch die zur Berechnung erforderlichen
Daten manuell und nicht automatisiert zu integrieren sind. Vgl. dazu u. a. eine von ZVEI entwickelte
Tabellenkalkulation zur Berechnung der Lebenszykluskosten im Rahmen von Investitionsprojekten (vgl.
ZVEI: (LCE)).

























Abbildung 5.1: Gesamtsystemarchitektur zum Datenmanagement für Lebenszyklusbetrachtungen im Rah-
men der Fabrikplanung813
Begrifflich wird Business Intelligence (BI) in der Literatur uneinheitlich gehandhabt.814 In
einer weiten Fassung werden unter BI sämtliche Aktivitäten subsumiert, „die der Integrati-
on, der qualitativen Verbesserung, der Transformation und der statistischen Analyse der
operativen und externen Daten mit dem Ziel dienen, Informationen und letztendlich Wis-
sen innerhalb eines vorgegebenen Planungs-, Entscheidungs- und Controllingrahmens
zu generieren“815. Daneben sind auch synonyme Verwendungen des Begriffes BI zu dem
Begriff des Data Warehouse zu verzeichnen.816 Ein Data Warehouse lässt sich beschreiben
als eine „Datenbank mit Berichts- und Abfragefunktionen, die operative und historische
Daten speichert, die aus verschiedenen betrieblichen Systemen extrahiert wurden, und für
Managementberichte und Analysen zusammenführt und aufbereitet“817.
Die beiden Definitionen verdeutlichen die inhaltliche Nähe der Begriffe BI und Data
Warehouse, wobei sich BI primär über den Aspekt der Wissensgenerierung818 vom Da-
ta Warehousing abgrenzt. Das Data Warehouse stellt damit ein Kernelement der BI dar,
welches der Integration, Aufbereitung und Analyse von Daten dient. Erweitert um die spezi-
fischen Anwendungen und anwenderseitigen Prozesse resultiert aus den entsprechend
bereitgestellten Daten eine Wissensgenierung im Sinne der BI.819
Die in Abbildung 5.1 anhand der Systemarchitektur der BI verdeutlichten Prozesse des
813 Quelle: in leicht modifizierter Form übernommen von Müller, R.M.; Lenz, H.-J.: (Business Intelligence), S.
19.
814 Vgl. dazu Cleve, J.; Lämmel, U.: (Data Mining), S. 3f.
815 Müller, R.M.; Lenz, H.-J.: (Business Intelligence), S. 3.
816 Vgl. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 5.
817 Laudon, K.C.; Laudon, J.P.; Schoder, D.: (Wirtschaftsinformatik), S. 306.
818 Inhaltlich über den Begriff Informationen hinausgehend entsteht Wissen erst aus der Verknüpfung
verschiedener Informationen zu neuen Aussagen. Dieser Prozess ist immer an die kognitiven Fähigkeiten
einzelner Personen gebunden. Vgl. dazu Köhler, S.: (Wissensmanagement), S. 10.
819 Vgl. dazu u. a. auch Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 14.
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Datenmanagements sollen nachfolgend vor dem Hintergrund der lebenszyklusorientierten
Bewertung innerhalb der Fabrikplanung erörtert werden.
5.2.2 Datenbeschaffung
Für Lebenszyklusbetrachtungen, die das Fabriksystem, seine Teilsysteme und Elemente
betreffen, sind eine Vielzahl an Ausgangsdaten relevant. Dazu zählen vor allem:
• Produktdaten: Geometrie, Material, technisch-physikalische Eigenschaften etc.
• Auftragsdaten: Stückzahlen, Durchlaufzeiten etc.
• Maschinendaten: Laufzeiten, Verbräuche (Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe), Geometrie,
produzierte Stückzahlen, Auslastung, Störungsfälle, Instandhaltung, Abfallprodukte
und energetische Rückstände, Emissionen etc.
• Prozessdaten: Prozessparameter, wie Geschwindigkeiten, Druck, Temperaturen etc.
• Personaldaten: Beschäftigungszeiten, Qualifikationen etc.
• Kosten-/Zahlungsdaten: Beschaffungspreise (Maschinen und Anlagen, Roh-, Hilfs-,
Betriebsstoffe), Löhne, Gehälter, innerbetriebliche Verrechnungspreise etc.
Derartige Daten liegen, wie bereits beschrieben, innerhalb der unternehmenseigenen IT-
Systeme vor. Je nach Grad der Datenintegration sind sie dabei unterschiedlich vielen
Systemen zu entnehmen. Stellvertretend für die Vielzahl existierender Systeme der innerbe-
trieblichen Informationsversorgung seien hier Systeme der Betriebsdatenerfassung (BDE),
der PPS, des ERP, des PLM, der Anlagenbuchhaltung, der Kosten- und Leistungsrechnung
oder der CAx-Systemfamilie sowie Manufacturing Execution System (MES) beispielhaft
genannt.820
Über die unternehmensinternen Daten hinaus sind zudem diverse Daten zu unterneh-
mensexternen Sachverhalten von Bedeutung. Diese betreffen das ökonomische, ökolo-
gische, soziale, politisch-rechtliche und technologische Umfeld der Fabrik und umfassen
u. a.
• Faktorpreise und -entwicklungen (Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe, Personal etc.),
• Technologieentwicklungen (Innovationen etc.),
• Marktentwicklungen (Konkurrenten, Marktsättigung etc.),
• Lieferanten (Zuverlässigkeit, Know-how, Entwicklungspläne etc.),
820 Zu den genannten Systemen vgl. u. a. Bracht, U.; Geckler, D.; Wenzel, S.: (Digitale Fabrik), S. 184ff.
240 5 IT-Systeme zur Unterstützung lebenszyklusorientierter Analysen und Bewertungen
• Kunden (Nachfrage, Kaufkraft, Trends etc.),
• Gesetzgebung (einzuhaltende Richtwerte, Umlagen etc.),
• Ressourcenverfügbarkeiten und
• Klimaentwicklungen.
Als relevante Quellen zur Beschaffung diesbezüglicher Daten sind u. a. kommerzielle und
öffentlich zugängliche Datenbanken und Statistiken, Jahresberichte und Webauftritte von
Konkurrenten und Lieferanten, Branchenreporte, Trend- und Marktforschungsinstitute, Nach-
richtendienste von Wirtschaftsverbänden oder politische Informationsdienste zu betrachten.
5.2.3 Datenaufbereitung
Bevor die von den verschiedenen Quellen zur Verfügung stehenden Daten im Data Ware-
house abgelegt werden, sind diesbezüglich diverse Extraktions- und Transformationsprozes-
se notwendig. Diese dienen der Erzeugung systemseitiger Konsistenz und Performanz, um
eine effiziente Nutzung des Systems und die zielgerichtete Erfüllung der anwendungsseitig
gestellten Anforderungen zu gewährleisten.
In dem Zusammenhang werden die Daten hinsichtlich ihrer Konsistenz, Widerspruchsfrei-
heit und Vollständigkeit geprüft. Fehlerhafte Daten werden korrigiert, redundante eliminiert
und Datentypen bzw. -formate in die erforderliche Form transformiert. Darüber hinaus
erfolgen Vereinheitlichungen von Zeichenketten (z. B. Art der Datumsangaben) sowie Um-
rechnungen in geforderte Maßeinheiten.821
Diese Aufbereitungsprozesse werden durch entsprechende Werkzeuge, die beispielswei-
se die Qualität der zur Verfügung stehenden Daten analysieren und die Daten demgemäß
selektieren und transformieren, unterstützt. Da diese Prozesse anderweitige Zugriffe auf
die jeweiligen Datenquellen (z. B. Ablage neuer Daten in den operationalen Systemen)
einschränken, sind sie selbst so effizient wie möglich zu gestalten, um Sperrzeiten für den
Zugriff auf die Datenquellen zu minimieren. Relevant dafür sind vor allem die angewandten
Extraktions- und Transformationsregeln, nach denen sich Art und Umfang der seitens der
Werkzeuge durchgeführten Aufbereitungsprozesse richtet. Die dabei zum Tragen kommen-
den Regeln sind jeweils von den aus dem des Zweck des Data Warehouse resultierenden
Anforderungen, die im Wesentlichen die Datenqualität, -granularität und Häufigkeit der
Datenübertragung in das Data Warehouse betreffen, abhängig.822
821 Vgl. dazu u. a. Anahory, S.; Murray, D.: (Data Warehouse), S. 41; Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse
Systeme), S. 47; Müller, R.M.; Lenz, H.-J.: (Business Intelligence), S. 32.
822 Vgl. dazu sowie zu entsprechenden Werkzeugen für die Realisierung der Extraktions- und Transformati-
onsprozesse u. a. Müller, R.M.; Lenz, H.-J.: (Business Intelligence), S. 31ff.
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Vor dem Hintergrund fabriksystembezogener Lebenszyklusbetrachtungen sind diesbe-
züglich insbesondere konkrete Festlegungen hinsichtlich der folgenden Gesichtspunkte zu
treffen:
• Datenquellen: Je nach der innerhalb eines Unternehmens vorherrschenden IT-Sys-
temlandschaft liegen die für die Lebenszyklusbetrachtungen erforderlichen Daten
mitunter in mehreren Systemen vor. Dementsprechend sind die Datenquellen zu
identifizieren, welche die höchste Qualität der Daten in Bezug auf deren Konsistenz
sowohl in sich selbst als auch zu anderen Daten innerhalb desselben Systems sowie
zu Daten anderer Systeme aufweisen. Mit der darüber stattfindenden Bestimmung
geeigneter Datenquellen lassen sich die Prozesse zur Extraktion der Daten sowie
ihrer Transformation zur Erzeugung der erforderlichen Konsistenz zwischen ihnen von
vornherein beschränken.823
• Aggregationsgrad der Daten: Der Aggregationsgrad der Daten ist maßgeblich für den
Bedarf an Speicherplatz, die Geschwindigkeit und die Flexibilität des Data Warehouse.
Je höher die Daten verdichtet sind, desto effizienter arbeitet das System. Für die
Anwender bedeutet dies jedoch möglicherweise Einbußen bezüglich des Detaillie-
rungsgrades der durchzuführenden Analysen.824 Daher ist für die jeweiligen Arten
von Daten festzulegen, in welcher Granularität sie erfasst werden sollen, um Anfor-
derungen bezüglich der Effizienz des Systems und der Aussagekraft der Analysen
gleichermaßen gerecht zu werden. In der Hinsicht genügt es gegebenenfalls, die
durchschnittliche Auslastung der Lager zu hinterlegen, um diesbezügliche Optimie-
rungsentscheidungen treffen zu können, wohingegen etwa für Spitzenlasten jeweils
die Einzelwerte von Bedeutung sind, um das Maximum und dementsprechende Aus-
legungen von Strukturen sowie damit verbundene Kosten/Zahlungen bestimmen zu
können.
• Aktualisierungsfrequenz: Da die Daten innerhalb des Data Warehouse nur in zu
definierenden Abständen aktualisiert und ergänzt werden, ist es zu Zwecken der
Aufwandsminimierung erforderlich, die jeweiligen Aktualisierungsfrequenzen ebenfalls
nach Datenarten differenziert zu bestimmen.825 Dies kann in Abhängigkeit von der
generellen Häufigkeit, mit der sich die Daten ändern, sowie dem Änderungsausmaß
bzw. den mit Blick auf die Genauigkeit der Lebenszyklusrechnungen dahingehend
tolerierbaren Vernachlässigungen erfolgen. Beispielsweise ändern sich die Daten zu
den Löhnen und Gehältern der Arbeitskräfte üblicherweise in größeren Zeitabständen,
so dass diesbezügliche Aktualisierungen – je nach Vergütungssystem – in jährlichem
823 Vgl. Anahory, S.; Murray, D.: (Data Warehouse), S. 1f; Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme),
S. 46.
824 Vgl. u. a. Petersohn, H.: (Data Mining), S. 43.
825 Vgl. u. a. Laudon, K.C.; Laudon, J.P.; Schoder, D.: (Wirtschaftsinformatik), S. 306; Petersohn, H.: (Data
Mining), S. 41.
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(oder mehrjährigem) Rhythmus ausreichen dürften. Im Gegensatz dazu sind etwa
Energieverbräuche möglicherweise mehrmals täglich zu aktualisieren, um statistische
Analysen zu verschiedenen Durchschnittswerten und Verbräuchen in bestimmten
Lastzuständen zu ermöglichen oder die Ermittlung realitätsnaher Gleichzeitigkeitsfak-
toren zu unterstützen. Insofern ist zu konkretisieren, inwiefern die jeweiligen Daten
periodisch, ereignisgesteuert, sofort bei Eintreten einer Änderung oder auf Anfrage
aus den Quellsystemen zu extrahieren sind.826
5.2.4 Datenspeicherung
Die Datenspeicherung und -analyse erfolgt auf Basis der Ablage der aus den Quellsystemen
extrahierten Daten innerhalb des Data Warehouse. Der in Abschnitt 5.2.1 aufgeführten De-
finition entsprechend zeichnet sich das Data Warehouse gegenüber den Datenbanken, wie
sie eher in den operationalen IT-Systemen zu finden sind, anhand folgender Eigenschaften
aus:827
• fachorientiert (engl. subject oriented), d. h., das Data Warehouse ist an den individu-
ellen Bedürfnissen der Anwender bezüglich der analytischen Auswertungszwecke
ausgerichtet und nicht an der Erfüllung einer spezifischen Aufgabe
• integriert (engl. integrated), d. h., das Data Warehouse dient der Zusammenführung
und Konsolidierung der aus unterschiedlichen Quellsystemen stammenden Daten
• nicht-flüchtige Datenbasis (engl. non-volatile), d. h., dass die in einem Data Warehouse
hinterlegten Daten nicht entfernt oder modifiziert werden können und die Datenbasis
damit stabil ist
• zeitlich veränderliche Datenbasis (engl. time varying), d. h., die innerhalb eines Data
Warehouse hinterlegten und über die Zeit variierenden Daten werden über längere
Zeiträume erfasst und beibehalten, so dass sie damit insbesondere auch für Zeitrei-
henanalysen zur Verfügung stehen
Das Data Warehouse umfasst üblicherweise die aus den Quellsystemen extrahierten und
bereinigten Rohdaten, Zusammenfassungen dieser Daten (Aggregation der Daten entspre-
chend der Abfrageprofile) sowie die erforderlichen Metadaten.828 Letztere dienen Zwecken
des Aufbaus, der Wartung und der Administration des Systems und bilden die Grundlage
der angestrebten Informationsgewinnung. Neben den bereits angesprochenen Regeln für
826 Vgl. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 56.
827 Vgl. dazu sowie zu einem weitergehenden Vergleich von Datenbanken und Data Warehouse Systemen
Vaisman, A.; Zimányi, E.: (Data Warehouse Systems), S. 72f.
828 Vgl. u. a. Anahory, S.; Murray, D.: (Data Warehouse), S. 47ff.
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die Extraktion und Transformation der Daten zählen u. a. auch konzeptionelle und logische
Datenbankschemata, Zugriffsrechte und Speicherinformationen zu den Metadaten.829
Über das eigentliche Data Warehouse hinaus hat sich auch der Aufbau sog. Data
Marts als praktisch erwiesen. Ein Data Mart repräsentiert eine Teilmenge der in dem Data
Warehouse gespeicherten Daten, die zu bestimmten Auswertungszwecken für bestimmte
Personengruppen in bestimmter Form zusammengefasst und aufbereitet wurden.830 Die
Erstellung eines Data Marts empfiehlt sich insbesondere immer dann, wenn entsprechend
der Endanwendung spezifische Teilsichten auf die Daten oder bestimmte Formen ihrer
Strukturierung erforderlich sind, Zugriffssteuerungsstrategien Anwendung finden sollen
und in gewissem Maße Unabhängigkeit von der Aktualisierungsfrequenz der in dem Data
Warehouse abgelegten Daten besteht. Darüber hinaus kann der Einsatz von Data Marts zu
Performanz- bzw. Effizienzsteigerungen des Systems führen, da sich mit zunehmenden
Anfragen an den zentralen Datenbestand im Data Warehouse typischerweise Antwortzeiten
etc. erhöhen und die Verwendung von Data Marts einen gewissen Anteil dieser Abfra-
gen bereits abfedert, was sich wiederum positiv auf die Belastung und Latenz des Data
Warehouse auswirkt.831
Da die beschriebenen Analysen und Auswertungsrechnungen im Rahmen fabrikbezoge-
ner Lebenszyklusbetrachtungen vorrangig auf Daten basieren, die bereits in bestimmtem
Maße verdichtet wurden, und weniger auf der Vielzahl einzelner Rohdaten (z. B. permanent
erfasste Zustandsdaten der Anlagen), wird hier angesichts der genannten Vorteile die
Einrichtung eines separaten Data Marts vorgeschlagen. In diesen wird die erforderliche Teil-
menge bereits zusammengefasster Daten aus dem Data Warehouse repliziert. Die Daten
lassen sich anschließend weiter – auch über mehrere Stufen – entsprechend der für die je-
weiligen Analysen erforderlichen Form aggregieren. Damit wird es tendenziell auch möglich,
die innerhalb der Kapitel 3 und 4 beschriebenen Strukturen zur systematischen Erfassung
und Verdichtung der über die verschiedenen Planungsobjekte und Lebenszyklusphasen
bzw. -perioden resultierenden monetären und nicht-monetären Wirkungen abzubilden.
In Analogie zu operationalen Datenbanken ist auch für das Data Warehouse bzw. den
Data Mart ein geeignetes Datenmodell zu entwickeln, welches die logische Struktur der
Daten beschreibt. Während sich dies für operationale Datenbanken üblicherweise in ei-
nem sog. Entity-Relationship-Modell (ERM) widerspiegelt,832 werden im Kontext von Data
Warehouse und Data Mart dazu sog. Starflake-, Snowflake- oder aus deren Kombination re-
sultierende Schemata erstellt. Ein Schema besteht dabei aus mehreren Entitäten, die durch
Fakten- oder Dimensionstabellen näher beschrieben werden. Faktentabellen sind dadurch
gekennzeichnet, dass die sie beschreibenden Attribute ein oder mehrere Referenzattribute
829 Vgl. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 79f.
830 Vgl. u. a. Laudon, K.C.; Laudon, J.P.; Schoder, D.: (Wirtschaftsinformatik), S. 307.
831 Vgl. Anahory, S.; Murray, D.: (Data Warehouse), S. 145ff; Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse
Systeme), S. 67ff.
832 Zur Entwicklung von ERM vgl. u. a. Pernul, G.; Unland, R.: (Datenbanken), S. 69ff.
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umfassen, über die die Einträge in den Dimensionstabellen identifiziert werden können. Die
Dimensionstabellen beinhalten umgekehrt jedoch keine Referenzattribute auf die Fakten-
tabellen. Der Unterschied zwischen einem Star- und einem Snowflake-Schema besteht
hinsichtlich der Menge, der in den Dimensionstabellen vorliegenden Referenzattribute. Die
Dimensionstabellen eines Starflake-Schemas umfassen jeweils lediglich das Referenzat-
tribut, über welches die Einträge ihrer Tabellen ausschließlich seitens der Faktentabelle
identifiziert werden können. Daraus resultiert der für diese Art von Schema namensgeben-
de sternförmige Aufbau, mit der Faktentabelle im Zentrum und umliegend angeordneten
Dimensionstabellen. Beim Snowflake-Schema können hingegen zusätzlich auch Referenz-
attribute zur Identifikation der Einträge anderer Dimensionstabellen vorliegen. Gegenüber
den Starflake-Schemata hat dies den Vorteil der Verringerung von Redundanzen, was sich
wiederum günstig auf den Speicherplatzbedarf auswirkt.833 Ein Ausschnitt eines solches
Snowflake-Schemas mit Bezug auf den fabrikplanerischen Kontext ist exemplarisch in
Abbildung 5.2 dargestellt.
5.2.5 Datenanalyse
Die in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Datenmodelle bilden die Basis für die angestrebten































































Abbildung 5.2: Snowflake-Schema zur logischen Strukturierung der für lebenszyklusorientierte Bewertungen
im Rahmen der Fabrikplanung erforderlichen Daten834
833 Vgl. dazu sowie zur Entwicklung von Star- und Snowflake-Schemata Anahory, S.; Murray, D.: (Data
Warehouse), S. 77ff; Vaisman, A.; Zimányi, E.: (Data Warehouse Systems), S. 123ff.
834 Quelle: erstellt auf Basis von Vaisman, A.; Zimányi, E.: (Data Warehouse Systems), S. 124.
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Perspektiven und auf verschiedenen Stufen der Detaillierung zu betrachten.835 Wesentliche
Methoden, die für solche Datenauswertungen Einsatz finden, sind vor allem das Online
Analytical Processing (OLAP) sowie das Data Mining.
Mittels des OLAP wird eine multidimensionale Repräsentation der relevanten Daten
erzeugt. Sie werden dabei zu einem sog. data cube zusammengefasst, welcher u. a. auch
die Abbildung des aus der Aufschlüsselung der Cost Breakdown Structure resultierenden
Zahlungswürfels (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) ermöglicht. Auf dieser Basis können seitens des
Anwenders ausgewählte ‚Scheiben‘ des Würfels, bestimmte Teilelemente davon oder aber
auch sämtliche Elemente zu entscheidungsrelevanten Kennwerten verdichtet und in Form
von Tabellen und Grafiken im Rahmen von Berichten etc. aufbereitet werden. Der Nutzer
kann sich damit über sämtliche Aggregationsstufen (von detaillierten bis zu verdichteten
Spitzenwerten) durch die Daten navigieren.836
Das Data Mining nutzt hingegen diverse Methoden der Statistik, um Zusammenhänge
zwischen den Daten zu erkennen.837 Dies dient u. a. der Identifikation ähnlicher Objekte
des Datenbestands, der Bestimmung von Assoziationsregeln zur Beschreibung gemeinsam
auftretender Datenbestandselemente, der Clusterung und Klassifikation der Elemente oder
der Modellierung von Abhängigkeiten. Darüber hinaus liegt ein wesentliches Einsatzgebiet
des Data Mining in der Aufdeckung von Mustern und Trends sowie der Erkennung von Vertei-
lungen.838 Das Data Mining bildet demgemäß eine wesentliche Grundlage für die innerhalb
der angestrebten Lebenszyklusbetrachtungen erforderlichen Prognosen und unterstützt
dabei vor allem die Durchführung von Ähnlichkeitskalkulationen und Regressionsanalysen.
Sowohl das OLAP als auch das Data Mining sind als grundlegende Funktionalitäten von
BI-Tools zu betrachten und finden im Rahmen dieser Tools vor allem im unternehmensinter-
nen Berichtswesen (Finanz-, Marketing-, Geschäftsberichte etc.), im Business Performance
Management sowie zur Vorbereitung von Entscheidungen auf Managementebene Anwen-
dung.839 Durch eine entsprechende Anbindung spezifischer Software Tools (zur Ermittlung
der Kapital- und Nutzwerte) lassen sich unter Verwendung des BI-Ansatzes auf Basis des
beschriebenen Datenmanagements die Prozesse der lebenszyklusorientierten Analyse
und Bewertung im Rahmen der Fabrikplanung unter Erfüllung der eingangs gestellten
Anforderungen angemessen unterstützen.
835 Vgl. Vaisman, A.; Zimányi, E.: (Data Warehouse Systems), S. 59.
836 Vgl. u. a. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 75; Gorunescu, F.: (Data Mining), S. 144f.
837 Zu den diversen Methoden des Data Mining siehe u. a. Kantardzic, M.: (Data Mining), S. 140ff; Yin., Y. et
al.: (Data Mining), S. 1ff.
838 Vgl. u. a. Bauer, A.; Günzel, H.: (Data Warehouse Systeme), S. 76; Kantardzic, M.: (Data Mining), S. 3;
Vaisman, A.; Zimányi, E.: (Data Warehouse Systems), S. 79.
839 Vgl. Gorunescu, F.: (Data Mining), S. 183.

6 Zusammenfassung und Ausblick
Das primäre Ziel der Arbeit bestand in der Entwicklung eines Instrumentariums zur Unter-
stützung der Durchführung lebenszyklusorientierter Analysen und Bewertungen im Rahmen
der Fabrikplanung. Dazu wurden innerhalb des Kapitels 2 zunächst die fabrikplanerischen
Handlungs- und Gestaltungsspielräume untersucht und abgegrenzt, um den über den
Lebenszyklus zu analysierenden und zu bewertenden Objektbereich charakterisieren zu
können. Über die Darstellung idealisierter Planungsabläufe erfolgte daneben die Analyse
der Informationsgewinnungs- und Entscheidungsstrukturen innerhalb des Planungsprozes-
ses, welche als eine wesentliche Voraussetzung für die zielgerichtete Auswahl geeigneter
Methoden im Rahmen der Konzeption des angestrebten Instrumentariums zu betrachten
war.
Anhand einer Bestandsaufnahme und Klassifizierung der im Bereich des LCC bestehen-
den Ansätze sowie der Betrachtung ähnlicher lebenszyklusorientierter Bewertungskonzepte
konnten weiterhin zum einen die auf den vorliegenden Kontext übertragbaren Ansatzpunkte
und zum anderen die existierenden konzeptionellen Grenzen hinsichtlich der lebenszyklus-
orientierten Analyse und Bewertung von Fabriksystemen bestimmt werden. Im Ergebnis
wurden basierend auf diesen grundlegenden Untersuchungen die Anforderungen an ein
im Speziellen den Bereich der Fabrikplanung fokussierendes lebenszyklusorientiertes
Analyse- und Bewertungsinstrumentarium abgeleitet und damit die erste Forschungsfrage
beantwortet.
Die Beantwortung der sich daran anschließenden Forschungsfrage nach einem entspre-
chend diesen Anforderungen zu konzipierenden und auszugestaltenden Instrumentarium
erfolgte in Kapitel 3. Als Basis des Instrumentariums wurde ein Vorgehensmodell gewählt,
welches einerseits dazu beiträgt, die vielfältigen Teilaufgaben, die zur lebenszyklusorientier-
ten Analyse und Bewertung erforderlich sind, angemessen zu strukturieren und demgemäß
die mit solchen Betrachtungen im Allgemeinen verbundene Komplexität zu reduzieren.
Andererseits stellt ein solches Vorgehensmodell ein geeignetes Mittel dar, um die in der
Entscheidungstheorie thematisierten Elemente von Entscheidungsmodellen konsistent
zusammenzuführen und darüber eine systematische Entscheidungsfindung auf Basis der
lebenszyklusbezogenen Konsequenzen zu gewährleisten.
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Dieses Vorgehensmodell wurde auf die Belange der Fabrikplanung angepasst und hin-
sichtlich seiner einzelnen Schritte durch spezifisch ausgestaltete Methoden und Instrumente
untersetzt. In dem Zusammenhang wurden Hinweise zur inhaltlichen und zeitlichen Ab-
grenzung des in die Lebenszyklusbetrachtung einzubeziehenden Systems, zu geeigneten
Zielgrößen für die monetäre Bewertung und deren Ermittlung sowie zur Modellierung des zu
analysierenden Systems gegeben. Da die monetären Wirkungen des Fabriksystems auch
von einer Vielzahl an Faktoren abhängen, die nicht im Handlungsbereich der Fabrikpla-
nung liegen, wurde des Weiteren eine Klassifikation entwickelt, mit der diese systematisch
erfasst werden können. Um den über den Verlauf des Fabrikplanungsprozesses gese-
hen variierenden Informationsgraden gerecht zu werden und unabhängig vom jeweiligen
Planungsstadium lebenszyklusorientierte Analysen und Bewertungen durchführen zu kön-
nen, erfolgte zudem die Analyse von Kostenschätzmethoden. Dazu wurden die Methoden
der konstruktionsbegleitenden Kalkulation auf den fabrikplanerischen Kontext übertragen,
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in den einzelnen Planungsstadien kritisch gewürdigt und
Empfehlungen für ihren Einsatz abgeleitet.
Um der Komplexität zu begegnen, die sich aus der Menge wechselwirkender Fabrik-
systemelemente ergibt, für die jeweils verschiedene Gestaltungsalternativen mit unter-
schiedlichen monetären Wirkungen bestehen können, wurde ein System aus Submodellen
entwickelt. Dieses System ist entsprechend den fabrikplanerischen Schemata zur Differen-
zierung des Fabriksystems aufgebaut (periphere, hierarchische Ordnung) und dient dazu,
die entsprechend den Systemelementen vielfältig bestehenden Entscheidungskomplexe,
die mittels des LCC zu lösen sind, zu separieren. Damit lassen sich Einzelproblemstellun-
gen besser handhaben. Die Wirkungen, die von der für diese Einzelprobleme gefundenen
Lösung auf andere Elemente bzw. Entscheidungskomplexe ausgehen, werden dabei ange-
sichts der zugrunde gelegten Differenzierungssystematik allerdings nicht vernachlässigt,
sondern transparent gemacht. Dies trägt dazu bei, gezielte gestalterische Maßnahmen
abzuleiten, mit denen die monetären Wirkungen des Fabriksystems ganzheitlich betrachtet
positiv beeinflusst werden können. Für eine bessere ‚Navigation‘ durch die verschiede-
nen Submodelle und die zielgerichtet Identifikation der ausgehend von einem Submodell
beeinflussten anderen Submodelle wurde ein entsprechender Algorithmus konzipiert.
Da im Bereich der Fabrikplanung nicht nur die monetären, sondern auch eine Viel-
zahl nicht-monetärer Zielgrößen zu berücksichtigen sind, wurde ein Ansatz entwickelt, um
diese möglichst analog zu den monetären Zielgrößen und mit insgesamt verringertem
Bewertungsaufwand innerhalb des aufgebauten Bewertungsinstrumentariums zu berück-
sichtigen. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Harmonisierung der auf monetärer
und nicht-monetärer Seite jeweils bestehenden Bewertungsprämissen und Systemmodelle
bzw. -daten sowie der Zusammenführung der Bewertungen zu einem übergeordneten
Entscheidungskalkül.
Im Vordergrund von Kapitel 4 stand die dritte Forschungsfrage, welche sich an die
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Implikationen richtet, die sich vor dem Hintergrund der Gestaltung und Bewertung von ener-
gieeffizienten Fabriken für die Ausgestaltung des Bewertungsinstrumentariums ergeben.
Zentraler Ansatz für eine entsprechend angepasste Ausgestaltung war dabei die sich aus
dem betrieblichen Energiefluss ableitende Differenzierung von Fabriksystemelementen,
die der Energieinfrastruktur zuzuordnen sind, und Elementen, die fabrikinterne Endab-
nehmer der Energie darstellen. Auf dieser Basis wurde das oben angesprochene System
der Submodelle weiter differenziert, um die Zusammenhänge, die zwischen den Endab-
nehmern und der Energieinfrastruktur bestehen, offenzulegen. Damit wird die Entstehung
sämtlicher mit der betrieblichen Energienutzung verbundenen Zahlungen ersichtlich und
gezielt beeinflussbar. Um bei Lebenszyklusbetrachtungen, die lediglich einen Ausschnitt
des Fabriksystems betreffen, alle für diesen Ausschnitt anfallenden energiebezogenen
Zahlungen zu erfassen, wurde ein entsprechendes Verrechnungsschema vorgestellt.
Da Lebenszyklusrechnungen im Allgemeinen eine Vielzahl an Daten benötigen, um aus-
sagekräftige Ergebnisse zu generieren, und sich dieses Problem im Kontext der Betrachtung
einer ganzen Fabrik verschärft, sollte Kapitel 5 einen ersten Ansatz für das Datenmanage-
ment und die IT-gestützte Durchführung von Lebenszyklusbetrachtungen liefern. Dieser
wurde in Anlehnung an den BI-Ansatz gefunden und ermöglicht die zur lebenszyklus-
bezogenen Bewertung im Rahmen der Fabrikplanung erforderlichen multidimensionalen
Analysen.
Mit der vorliegenden Arbeit wurde damit ein in sich geschlossenes lebenszyklus- und
energiebezogenes Bewertungsinstrumentarium für die Fabrikplanung geschaffen, welches
in der Form bislang noch nicht existiert und dazu beiträgt, den bestehenden Mangel an
fabrikplanungsspezifizierten Ansätzen zur lebenszyklusbezogenen Analyse und Bewertung
der Wirtschaftlichkeit zu beheben.
Weiterführender Forschungsbedarf besteht vor allem in der Übertragung und Anwendung
des entwickelten Instrumentariums auf praktische Planungsfälle zu Zwecken der Validierung
und weiteren Verfeinerung des Konzeptes. Darüber hinaus stellt die Vielzahl zu lösender
Submodelle einen weiteren Ansatzpunkt für die zukünftige Forschung dar. Mittels des
entworfenen Algorithmus lassen sich zwar sukzessive die jeweils zu betrachtenden Sub-
modelle identifizieren, allerdings sollte durch die zusätzliche Einbindung von spezifischen
Restriktionen und Relevanzkriterien eine weitere Beschränkung auf die bedeutendsten
Submodelle und Elemente des Fabriksystems erfolgen. Angesichts des Bezugs der Arbeit
auf die Fabrikplanung im Allgemeinen waren diesbezüglich pauschal geltende Aussagen
kaum möglich.
Ähnlich verhält es sich auch mit den Methoden der konstruktionsbegleitenden Kalkulation,
deren Übertragung auf den fabrikplanerischen Kontext hier vorgeschlagen wurde. Die
Anwendbarkeit dieser Methoden ist vor konkreterem Hintergrund für spezifische Elemente
des Fabriksystems näher zu beleuchten.
Daneben ergeben sich auch aus dem umrissenen Konzept für die IT-gestützte Umsetzung
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der Lebenszyklusbetrachtungen weitergehende Forschungsfragen, die sich u. a. an die
spezifische Gestaltung des logischen Datenmodells sowie die Bestimmung und Festlegung
geeigneter Regeln für die Datenextraktion und -transformation richten.
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Phasenmodelle der Fabrikplanung (Anhang 1):
Abbildung A.1: Phasenmodelle der Fabrikplanung840
840 Quelle: leicht erweitert übernommen von Grundig, C.G.: (Fabrikplanung), S. 27f.
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• Ermittlung projektspezifischer Vorgaben
und Rahmenbedingungen
• Bestimmung von Planungsfall, -inhalt
und Betrachtungsbereich











Vereinbarung konkreter Zielvorgaben u. a.






• Erarbeitung von Vorgaben zur Kostener-
mittlung (Berechnungsmodi, Kostensät-
ze etc.)




Erarbeitung des Projektplans (Konkretisie-






• Analyse der Ausgangssituation
(Produkt-, Produktions-, Immobilien-
daten)
• Ableitung von Annahmen zu erforderli-








• Erzeugung der Planungsgrundlagen
• Überprüfung der Erreichbarkeit der ein-
gangs definierten Fabrikziele
• ABC-, XYZ-, PQ-, Kennzahlen-,
SWOT-Analyse,








• Festlegung der funktionellen und or-




• Ableitung des idealen Funktionssche-
mas









• Festlegung von Art und Menge der Be-
triebsmittel und Personalressourcen
• Ermittlung der Kapazitäten, Flächen-,
Medienbedarfe
• Bestimmung von Logistikkonzept und
Logistikeinrichtungen







• Bestimmung zeitlicher Strukturtypen
• Bestimmung/Optimierung der räumli-
chen Anordnung der Funktionseinheiten
(Idealplanung - restriktionsfrei)









• Brach and Bound
• Wirtschaftlichkeitsanalyse
Gestaltung
• Erzeugung von Layout- und Gebäude-
varianten unter Einbezug von Restriktio-
nen (Realplanung)
• Vorplanung von Gebäuden inkl. Trag-
werk





• detaillierte Planung der Material-,
Informations-, Kommunikationsflüsse
und Medienversorgung
• Erstellung von Lastenheften
• Verfeinerung der Ergebnisse der Kon-
zeptplanung (Entwicklung des Feinlay-
out)
Verwendung der Methoden der Kon-
zeptplanung auf detaillierterer Ebene
Erstellung von Geneh-
migungsanträgen














• Auswahl der Anbieter
• Übergabe der Ausschreibungsunterla-
gen
Vergabe
• Auswertung der Angebote/Festlegung
der Abwicklungsmodalitäten und kom-
merziellen Bedingungen
• Verfeinerung des Kostenplans (mittels
Angeboten)
• Beauftragung der Lieferanten
Überwachung der Aus-
führungsplanung
Prüfung und Freigabe der Ausführungsplä-
ne der Lieferanten
Umsetzungsplanung
• Erarbeitung von Umstiegs-, Baustellen-,
Umzugskonzept







• Sicherstellung der ordnungsgemäßen
Ausführung einzelner Gewerke (Mänge-
lanzeige und -beseitigung)
• Begleitung der Personalbeschaffung, -
qualifizierung
• Termin- und Kostenverfolgung
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Abschlussdokumentation
Aufbereitung, Zusammenführung, Archi-
vierung aller Informationen und Dokumen-







• Überführung der Fabrik in den Betriebs-
zustand
• Etablierung/Stabilisierung organisatori-
scher, logistischer und produktionstech-
nischer Prozesse
Bewertung der Fabrik
• Überprüfung des Zielerreichungsgrades
• Abnahme der Planungsergebnisse (Auf-
traggeber)
841 Quelle: basierend auf Grundig, C.G. 2009: (Fabrikplanung), S. 54ff; Schenk, M./Wirth, S. 2004: (Fabrik-
planung), S. 235ff und S. 471ff; Verein Deutscher Ingenieure 2011: (Richtlinie 5200), S. 8ff.
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A.3 LCC-Modelle in Normen
Tabelle A.2: Gegenüberstellung normierter LCC-Modelle842
Norm DIN EN 60300-3-3 VDI Richtlinie 2884 VDMA Einheitsblatt 34160




• Phase 1: Beschaffung
• Phase 2: Besitz
• Phase 3: Entsorgung
• Phase 1: vor der Nutzung
• Phase 2: während der Nutzung
• Phase 3: nach der Nutzung
• Phase 1: Entstehung
• Phase 2: Betrieb
• Phase 3: Verwertung
Schwerpunkt
des Modells
Vorgehen für die schrittweise Er-
mittlung der Lebenszykluskosten
grobe Kostenaufbruchstruktur mit














genereller Verweis auf statische
und dynamische Verfahren der In-
vestitionsrechnung (ohne Bezug














• keine formeltechnische Abbil-
dung
• Berechnungsformel je Kosten-
block
• Angabe zu erhebender Parame-
ter
• Bildung jahresbezogener Durch-
schnittswerte











• standardisiertes Vorgehen (inkl.
geeigneter Methoden) zur Er-
mittlung der Lebenszykluskos-
ten
• anschauliches Beispiel zur Über-
tragung der Methodik auf ande-
re Sachverhalte
• grobe Methodik für die Durchfüh-
rung von LCC-Analysen
• ergänzender Verweis auf quali-
tative Verfahren der Alternativen-
bewertung (jedoch ohne Aussa-
ge zur Ergebnisinterpretation)
• gut strukturierte, umfassende
Übersicht zu phasenspezifisch
relevanten Kostenblöcken
• Vernachlässigung von zeitbe-
dingten Effekten und Erlösen
842 Quelle: basierend auf DIN: (DIN EN 60300-3-3), S. 5ff; VDI: (Richtlinie 2884), S. 2ff; VDMA: (Richtlinie
34160), S. 2ff.
